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Map Projection — اسقاط الخرائط‎ 


تقديم : 
يختص علم اسقاط الخرائط بتمثيل المعالم الموجودة على سطح الأرض على مستوى » وحيث أن سطح الأرض 
غير منتظم فانه يتم تبسيط هذا الشكل أولا بتقريه إلى سطح هندسى أتفق أن يكون ما (Y)‏ الكرة » (Y)‏ 
الأسفويد.صببحيث الدقة فان أفضل سطح هو الأسفرويد » أما إذا كانت الخرائط المطلوبة للارض سترسم 
بمقياس رسم أصغر من ۱ : ۱۰۰۰۰۰۰ فيكفى تقريب شكل الأرض إلى كرة. 

وسواء اعتبر سطح الأرض كرويا أو ذى الشكل الأسفرويدى فإنه من المستحيل تمثيل هذا السطح تمثيلا تاما 
على المستوى ولايد أن يظهر تشوة Distortion‏ من نوع ما على الخريطة. وكلما صغر الجزء من سطح 
الأرض المطلوب اسقاطه كلما كان مقدار التشوه صغيرا. إذ انه لتمثيل شكل واقع على سطح الأرض على 
خريطة مستوية فإنه لابد أن تمثل المسافات على الخريطة فى أى جزء منها ما يناظرها على سطح الأرض » وأن 
تمثل المساحات على الخريطة ما يناظرها على الأرض » و کذلك أن تكون الزوايا بين الاتجاهات المرسومة 
على الخريطة مناظرة لنفس الزوايا بين الاتجاهات على الأرض. وهذه الشروط الثلائة السابقة سهلة التحقيق لو 
كان شكل الأرض سطح مستوى (وهذا ما يحدث عند عمل الخرائط المساحية للمساحات الصغيرة) أما 
للشكل الكروى أو الأسفرويدى للأرض فانه عند تمثيل التفاصيل الموحودة على الأرض على خرائط مستوية لا 
يمكن أن نحقق الشروط الثلاثة السابقة مجتمعة بل يحدث تشويه فى أجزاء من الخريطة. ولهذا السبب فإن 
كل نوع من أنواع الأسقاط يحتفظ بخاصية أو حصائص معينة وتهمل باقى الخصائص. 

فلو تصورنا آننا أردنا اسقاط (بروفيل) محدد بمجموعة من خطوط الطول والعرض (شكل O‏ واقع على سطح 
الأرض » واستخدمنا لذلك مساقط مختلفة لكل منها خاصية معيئة تحتفظ بها » فإننا نجد أن شكل البروفيل فى 
المساقط المختلقة سوف يكون مختلفا. ففى الجزء الأول من شكل (Y)‏ استخدمنا اسقاط مولفايدى حيث 
ظهر شكل البروفيل مطابقا للواقع تقريبا. اما الشكل الشر فبين البروفيل عسراستخدام اسقاط مير كاتور حيث 


ظهر التشوه جليا فى منطقة الرأس والرقبة فى حين كانت المنطقة القريبة من العينين خالیه تقریبا مين التشوه. 
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Equidistant projection 
Conformal projectien 





Equal - area projection 


وفى الشكل الأيمن مثل البروفيل علی اسقاط اسطوانى متساوى المساحات وبذا انعدم تماما الشعور بالزوايا 
والمسافات. 

وفى شكل (Y)‏ بیننا ثلاث خرائط لسطح الأرض اعدت بثلاثة مساقط مختلفة (الأولى بمسقط متساوى 
المساحات والثانية بمسقط متساوى المسافات أما الأخيرة فبمسقط اتجاهى هو مسقط مي ركاتور) ونلاحظ هنا 
أن هناك أحتلاف كبير بين التفاصيل فى الثلائة خرائط وأن هناك دائما تشوه حادث فى المناطق القطبية فى 


حين أن المناطق القريبة من الأستواء قليلة التشوه نظرا لأن كل هذه المساقط أسطوانية كما سوف نشرح فيما 


وعلى ذلك فإنه عند تمثيل التفاصيل الموجودة على الأرض على خرائط مستوية نجد أن هذه الخرائط لا يمكن 
أن تمدنا بصورة صادقة للأرض نظرا لأنه لا يمكن أن تحقق الشروط الثلاثة السابقةمجتمعة » فكما انه لا يمكننا 
بسط كرة من المطاط من غير أن نمزقها ونمطها فاننا لا نستطيع اعداد خريطة للأرض من غير أن ندخل عليها 
نوعا ما من التشوية الناتج عن أ للى أو الثنى يعادل المط والتمزق. 

وفى مقدورنا أن نمثل شكل الأرض بالأقلال من هذا التشوية بعدد كبير من الطرق » إلا أن ايا من هذه الطرق 
سوف يعطق نوغا من مساقط الحراقط لا یمثل الحقيقة بعینها. 

ویتوقف اختیار انسب المساقط لعمل خريطة معينة للأرض (أو آحزاء منها) على عدة عوامل مشل الموضع e‏ 
ومیل المسقط c‏ وسعة المساحة التی يراد اظهارها من الارض ‏ والغرض المطلوب من الخريطة. فالخريطة 
ذات المقیاس الکبیر تمثل حزءا صغیرا فقط من سطح الارض ‏ ولذلك یصبح التشویه فیها صغیرا. وأكثر 
الحرائط صعوبة فى التصمیم تلك التی تحوی تفاصیل الأرض كلها فى لوحة صغيرة الأتساع » وذلك نظرا لانه 
من الضروری إظهار السطح المنحنی با کمله على هذه اللوحة. 

وتتم ظاهرة التمزیق عند تمثیل الأرض بمساقط الخرائط إما بأحداث کسر صناعی على امتداد خطوط الطول 
الواقعة على سطح الكرة الأرضية. وذلك من القطب الشمالی حتی القطب الجنوبی كما هو مبین فی‌شکل (Y)‏ 


» أو على امتداد حطوط الطول لمسافات محددة بحطوط عرض معينة على سطح الكرة كما هو مبین فى شکل 





 )4(‏ أو على امتداد حطوط العرض لمسافات محددة بخطوط طول معينة على سطح الكرة كما هو موضح فى 
شكل (ه). 

أما ظاهرة المط فتتم عن طريق تغيير مقياس رسم الخريطة بحيث أنه يتغير من مكان إلى آخر أو فى الأتجاهات 
المختلفة فى نفس المکان. 

ومن الواضح أنه لا یمکن جمع کل الخصائص فى اسقاط واحد. وتوحد مات الأنواع من إسقاط الخرائط 
ولکن حوالی أربعين منها فقط شائعة الأستعمال لتوفی متطلبات معينة فى الخريطة المطلوبة. ویختار نوع 


الأسقاط تبعا للغرض المطلوب من الخريطة بحیث تکون الخحصائص الموحودة فى هذا النوع ملائمة. 


الطرق المختلفة لأسقاط الخرائط 

إن أساس إسقاط سطح الكرة الارضية (أو السطح الاسفرویدی للأرض) بغرض عمل خرائط لها أو لجزء منها 
هو إسقاطها على سطح مخروطى زاوية رأسه متغيرة » وتأخذ فيما تتراوح بين صفر » VA‏ بحيث يكون 
ماسا للسطح الكروى أو قاطعا له » فلو أعتبرنا أن الشكل التقريبى للأرض هو كرة شكل (1) فإنه يمكننا وضع 
مخروط ورقى على سطح الكرة بحيث يأخذ إحدى الأوضاع الستة المبينة فى شكل (1) فالوضع الأول يبين 
مخروط له زاوية رأس معينة يمس السطح الكروى على امتداد أحد خطوط العرض (دائرة تماس) فى حين أن 


الوضع الثالث يبين حالة المخروط عندما أصبحت زاوية الرأس له مساوية الصفر (أسطوانة) ويمس الكرة أيضا 
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اسطوان‎ 





مقن ماع nt‏ 


Zenithal 





Co شكل‎ 


على امتداد دائرة عظمى فيها. أما الحالة الخامسة فتبين المخروط عندما صارت زاوية الرأس له ٠ 1۸٠١‏ 
(مستوى) ويمس الكرة فى نقطة. أما الحالات الثانية والرابعة والسادسة فتبين حالات استخدام المخروط 
بحيث يكون قاطعا للكرة فى دائرتين أو دائرة واحدة. 

وكما هو معلوم فإنه فى عمليات الأسقاط المختلفة لابد وأن يكون هناك مركز للأسقاط » هذا الم ركز فى 
الحالات ( ۰۱ ۰۲ (E CY‏ المبينة بشكل )1( هو عبارة عن مركز الكرة أما فى الحالات (ه ۰ 5) فان مركز 


ااسقاط یقع عادة على الخط العمودی علی مستوی الاسقاط ومارا پم 3$ الكرة وقد یکون هو نفسه مرکز 


الكرة (النقطة 8) أو يقع على سطح الكرة فى الجهة المقابلة لمركز الخريطة (النقطة (A‏ أو فى أى موضع آخر 
حسب ظروفك ig‏ كما سروف qiii‏ فيا بعد 
وعلى ضوء هذا فان الطرق المختلفة للأسقاط يمكن إسنادها إلى إحدى الحالات الاتية : 
١‏ - إسقاط مخروطی ذو دائرة رئیسي؟ واحدة „Conical Projection‏ 
۲ - إسقاط مخروطى ذو دائرتين رئيسيتين. 
Y‏ - إسقاط أسطوانى ذو دائرة رئيسية واحدة „Cylindrical‏ 
٤‏ - إسقاط أسطوانى دز :دائرتين رئيسيتين. 
ات 
o‏ - إسقاط*761101181 مرکزه يقع فى الجهة المقابلة لم ركز الخريطة (ویطلق عليه (الاسقاط 
الأستريوجرافيكى). 
١‏ - إسقاط أتجاهى مركزه هو الكرة (ويطلق عليه الأسقاط الجونومونى). 
وبالطبع فان الأسقاط الحقيقى لشكل ألأرض يتم بالأحذ فى الاعتبار الشكل الأسفرويدى للأرض وبنفس الطرق 


المتبعة لأسقاط السطح الكروى. 


المساقط المخروطية Conical Projections‏ 
لأنشاء المساقط المخروطية نتصور أنه قد تم لف صحيفة من الورق تمشل الخريطة حول دائرة صغرى من 
الدوائر الواقعة على سطح الأرض (أى على امتداد خط عرض أعلى اوأسفل الأستواء) بحيث تكون على شكل 
مخروط (شکل ۷) بحيث يتم اسقاط التفاصيل الواقعة على الأرض - إلى سطح المخروط ثم يتم فرد السطح 
panji deg gat gla‏ عن ذلك مسقط مروحى الشكل وهو ما نطلق عليه المسقط المخروطى والخريطة 
الناتجة يكونمقياس رسمها صادقا وحقيقيا على طول خط العرض التى يمسى فيه المخروط سطح الأرض » 

Af 
ثم يبدأ فى التغيير ویحدث‎ « (Standard. Parallel) والذى يعرف بخط العرض القياسى أو خطهالأوسط‎ 
حيث المخروط يمس‎ (A-A ( التشوية كلما اتجهنا ناحية الأستواء أو ناحية القطب » وهذا موضح فى شكل‎ 


الأرض على امتداد خط العرض وفى الأفراد فان المنطقة القريبة من خط العرض يون التشويه فيها أقل ما يمكن 
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(المنطقة غير المظلله) ثم تزواد قيمة التشوية كلما اتجهناتمالا أو جنوبا من خط العرض 4 ویکون أكبر ما 
يمكن بالقرب من الأستواء أو من القطسب (لاحظ شكل التظليل - أقل كثافة بالقرب من المنطقة الوسطی 
وأكثر كثافة عند الأطراف) وعند استخدام الأسقاط المخروطى الذى يقطع الأرض على امتداد حطی الفصررض $ 
> و يكون مقياس الرسم حقيقيا على امتداد ,مه » ل بحيث تكون المناطق المحيطة بخطى العرض القاطعين 
التشوية فيها أقل ما يمكن (المناطق غير المظلله فى شكل ۸ - 8) ثم يأخذ التشوية فى الزيادة بعيدا عن هذه 
الخطوط. 

وعموما فانه فى المساقط المخروطية العادية تظهر حطوط العرض فى المسقط على هيئة دوائر مر کزها واحد 
(رأس المخروط) فى حين تظهر خطوط الطول على شكل خطوط مستقيمة تمر بنقطة الم ركز هذه وتتباعد عن 


بعض زاويا بمقدار ثابت (شكل ۷ فى الأفراد) وسوف نتعرض لذلك تفصيلا فيما بعد. 


المساقط الأسطوانية Cylindrical Projections‏ 
ينشأ المسقط الأسطوانى عن طريق تصور أن صحيفة الخريطة قد لفت حول دائرة عظمى على الكرة الأرضية 
(على غرار خط الأستواء مثلا) » وهذه تعطى مسقطا أسطوانيا على شكل مستطيل تظهر فيه حطوط الطول 
والعرض متعامدة » ويحتفظ بالمقياس الحقیقی على طول الخط الممثل لدائرة التماس (خط الأستواء فى حالة 
الأسقاط الأسطوانى العادى الذى محوره هو محور الأرض). وفى شكل )5( موضح أساس نشوء مثل هذا 

النوع من الأسقاط الأسطوانى. 

ومقياس الرسم يكون حقیقا على امتداد دائرة التماس العظمى (شكل (A - ٠١‏ حينما يكون الأسقاط اسطوانی 
مماس للأرض » أو حقيقيا على امتداد دائرتى التقاطع العظمتين (شكل (B - ٠١‏ وذلك عند استخدام اسطوانة 
قاطعة للأرض. وإلى الشمال والجنوب من دائرة التماس أو دائرتى التقاطع يتغيير مقياس الرسم ويحدث التشوه 
عوط گر نا بسك عند الفط E‏ سبي في Bid‏ 

وفى حالة الأسقاط الأسطوانى الذى تكون فيه دائرة الأستواء هی دائرة التماس تظهر كلا من خطوط الطول 


والعرض فى الخريطة على كل خطوط مستقيمة متعامدة على بعض (شكل )٩‏ وتكون خحطوط الطول المتوازية 


المسقط بعد الأفراد نشوء المسقط الاسطوانى 





(4) JS 


Trangent cylinder Secant cylinder 





Patterns of deformation 


)٠١( شكل‎ 


فيما بينهما على أبعاد متساوية من بعض وتناظر المسافة بين أى حطی طول على الأستواء. أما خطوط العرض 
المتوازية فيما بینهما فان المسافات بينهما تزداد كلما بعدنا عن الأستواء إلى الشمال أو الحنوب. وقد تکون 
دائرة التماس فى هذا الأسقاط الأسطوانى هی آی دائرة عظمی واقعة على سطح الكرة (إذا ما اعتبرنا أن الكرة 
تمغل شکل الأرض) غير دائرة الأستواء أو دواثر خط الطول » فیطلق على الأسقاط فى هذه الحالة الأسقاط 
الأسطوانى المائل كما هو موضح فى شکل (۱۱ - أ). آما إذا كانت دائرة التماس هى أحدى دواثر الطول 
فان الأسقاط یطلق عليه اسم الأسقاط الأسطوانى المستعرض كما هو مبين فى كل (۱۱ - ب). ولقد استخدم 
الأسقاط الأسطوانى المستعرض لعمل خرائط حمهورية مصر العربية كما سنبین فیما بعد. وفی شکل W)‏ مبین 
حريطة لسطح الأرض معدة بالأسقاط الأسطوانى المماس آما فى شکل (۱۳) فلقد وضحنا خريطة لسطح 


الأرض معده بالأسقاط الأسطوانى القاطع حيث دوائر العرض القاطعة هى حطی عرض 4۰ شمالا وجنوبا. 





شکل (۱۱) 
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المساقط السمشية :Zenithal Projections‏ 
ينشأ المسقط السمتنی عن طريق تثبيت الخريطة المنبسطة بحيث تمس الكرة الأرضية فى نقطة واحدة وينجم 
عن ذلك سطح مماس يمكن أن ينشأ عليه مسقط دائرى أو مسقط سمتى » وهنا يحتفظ بالمقياس الحقيقى فى 
نقطة واحدة فقط هی الم ركز الهندسى للمسقط. وإذا ما كانت نقطة التماس هی أحد القطبين للكرة الأرضية 
فان خطوط العرض تظهر فى المسقط على هيئة دوائر مركزها واحد هو نقطة التماس (القطب) » فى حين تظهر 

حطوط الطول على شكل مستقيمات مارة بمركز الخريطة كما هو مبين فى شكل (۱4). 

وفی شکل (A - 1o)‏ بين المناطق التى يتدرج فيها التشوه عندما يكون الأسقاط سمتى ومستوى المسقط 
یمس سطح الأرض. آما فى شکل (B - Yo)‏ فتظهر مناطق التشوه للمسقط السمتی الذی یقطع فيه مستوی 
المسقط سطح الأرض عند خط عرض ض. ولقد بینا فى شکل (V)‏ خريطة لسطح الارض سعد ة بالأسقاط 
السمتى القاطع حيث مستوى المسقط يقطع سطح الأرض عند حط عرض ۷۰ شمالا وعنده كان معامل 
مقياس الرسم يساوى واحد فى حين كان يزيد عن الواحد إذا ما اتجهنا إلى حط الأستواء ويقل عن الواحد عندما 


تقترب من السقطب كما سنبين ذلك تفصيلا فيما بعد. 





شكل (۱4) 
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شكل )8( 


Secant plane 


Tanjent plane 





تقسيم المساقط من حيث وضع سطح الأسقاط: 

يمكن تقسيم كل نوع من الأنواع السابقة (أ.سطوانى - المخروطى - السمتى) تقسيما فرعيا من حيث وضع 
سطح الأسقاط بالنسبة للكرة الأرضية (أو الأسفرويد) وذلك على النحو التالى: 

Normal Projection أسقاط عادى‎ — ١ 

وفى هذا النوع تظهر حطوط الطول والعرض على هيئة منحنيات هندسية بسيطة (دوائر - خطوط مستقيمة 
...الخ). وغالبا يوحد تمائل فى اتجاهين متعامدين: أى أنه يمكن رسم شبكة خطوط الطول والعرض 
Graticule‏ لربع سطح.الأرض وتكون الثلاثة أرباع الباقية للشبكة متمائلة معها حول محورى السينات 
والصادات. 

وفى حالة الإسقاط الاسطوانى العادى تكون الاسطوانة مماسة للارض عند خط الاستواء ومحورها منطبقا على 
محور الارض. وفى حالة الاسقاط السمتى يكون مستوى الاسقاط مماسا للارض عند أحد القطبين أو قاطعا 
عند خط غير الاستواء. وفى حالة الإاسقاط المخروطى يكون محور المخروط منطبقا على محور الأرض 


ومماسا أو قاطعا عند دائرة أو دائرتی عرض. 


Transverse Projection اسقاط مستعرض‎ — Y 
عند وضعه فى الحالة السابقة. فمثلا فى الإسقاط الأسطوانى تكون‎ " ٩۰ فى هذا النوع يدور سطح الإسقاط‎ 
الأسطوانة مماسة للارض عند أحد خطوط الزوال. وهنا يكون هناك تمائل خطوط الطول والعرض‎ 


The Graticule‏ غالبا حول محور واحد. 
۳ — اسقاط مائل Oblique Projection‏ 
وفيه يكون محور سطح الاسقاط (الأسطوانة أو المخروط) أو مستوى الأسقاط (فى حالة المساقط السمتية) فى 


وضع عام بالنسبة لمحور دوران الأرض أو القطبين. ولا يظهر فيه تمائل على الأطلاق فى شكل شبكة خطوط 
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الطول والعرض. والمعالجة الرياضية لهذه المساقط تكون معقده ولا يلجأ لهذه الأنواع من المساقط إلا عند 


و جود مبررات لذلك. 


تقسیم المساقط تبعا للخصائص الهندسية التی یحفقها المسقط: 

یمکن تقسیم المساقط من حیث الخصائص Properties‏ التی یحتفظ بها الاسقاط فى تمثیل معالم الأرض 
کالتالی: 

:Conformal Projection المساقط التشابهية‎ - ١ 

وتطلق عليها أحيانا Orthomorphic iial‏ وتوحد آنواع عديدة من الاسقاطات التشابهية c‏ ولها خاصية 
الاحتفاظ بالزوایا حول کل نقطة فیها. ویکون مقیاس الرسم فى جميع الاتحاهات عند النقطة الواحدة متساویا 
ولکن لا یکون مقیاس الرسم متساویا فى جميع أحزاء الخريطة. ویحتفظ الاسقاط بالاشکال إذا كانت صغيرة. 
و المساقط التشابهية ملائمة للاستعمال فى المساحة نظرا لان خاصية حفظ الزوایا من الأهمية بمکان فى هذه 
الحالة » لأن معظم الاعمال المساحية تحتوی على آرصاد زاوية » ومن الضروری أن تساوی الزوایا على 
الحر يطة نظاثرها المقاسة فى الطبيعة. واسقاط نقط مثلثات الدرجة الأولى والثانية یمکن أن يتم على أى نوع 
من الخرائط لانها تحسب مباشرة على الاسفیروید » ولکن أهمية خاصية "التشابه "Conformality‏ تظهر عند 
إسقاط شبکات الدرحات الاقل حیث نعتبر هذه الشبکات مستوية ومتصلة بالقكبة الرئيسية » وهنا تکون 
الحسابات معقدة إذا لم تكن الزوایا المقاسة حول نقطة على الاسفاط مساوية لنظاثرها المقاسة فى الطبيعة - 
كذلك الحال عند إسقاط نقط الترافرسات الموصلة بين نقط المثلثات. وتظهر Lal‏ ميزة الاسقاط التشابهى 
عند اجراء عمليات التحشیةالعمودية على الخريطة حيث تظل عمودية كما كانت فى الطبيعة. 

ومن حصائص المساقط التشابهية أيضا أن شبكة حطوط الطول والعرض على الخريطة "Graticule"‏ عبارة عن 
مجموعتين من المنحنيات المتعامدة Orthogonal‏ - وقد تكون خطوط مستقيمة. وهذه نتيجة مباشرة لان 
الاسقاط یحفظ الزوایا. ولکن یجدر آن نذکر Ga‏ أن العکس غير صحیح: 


فأى اسقاط تتقاطع فيه حطو ط الطول والعرض فى زوایا قائمة لیس من الضروری أن یکون اسقاطا تشابهیا. 
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:Equal - Area Projections المساقط متساوية المساحات (التكافؤية)‎ - Y 

وهذا النوع من المساقط له خاصية حفظ المساحات - فبرغم وجود تغير فى مقياس الرسم فى أجزاء الخريطة 
المختلفة تكون المساحات على الخريطة مساوية لنظائرها على سطح الأرض. 

وتستعمل هذه الأنواع من المساقط فى عمل خرائط التوزيعات الاحصائية مثل خرائط كثافة السكان أو 
توزيعات المحاصيل....الخ. 


ويجب أن نذكر هنا انه لا يمكن أن يجمع أى إسقاط بين خاصيتى التشابه والتكافؤ. 


۳ — المساقط متساوية المسافات :Equidistant Projections‏ 

فى هذا النوع من المساقط يكون مقياس الرسم حقيقيا فى اتجاه معين فى الخريطة باكملها. وعلى سبيل المثال 
قد يكون المقياس الزوالى ثابتا ومساويا لمقياس الرسم الأساسى (أنظر ص التشوه) وفى هذه الحالة تكون 
المسافات المقطوعة على أى خط زوال بين خطوط العرض المختلفة مساوية لاطوال الأقواس المناظرة على 


سطح الأرض بعد ضربها فى مقياس الرسم الأساسى للخريطة. 


تقسيم المساقط تبعا لطريقة الأسقاط: 

يمكن تقسیم المساقط حسب طريقة الاسقاط إلى نوعین: 

Perspective Projections مساقط منظوية‎ - ١ 

فى هذا النوع Jas‏ النقط من سطح الأرض إلى سطح الاسقاط باستعمال اسقاط هندسى Perspectives, in‏ 


c‏ بمعنى أنه يوجد مركز للاسقاط ونتخيل أشعة خارجة منه تقطع الأرض وسطح الاسقاط فى النقط المتناظرة. 


Mathematical Projections مساقط غير منظورية أو مساقط رياضية‎ — Y 
وفى هذا النوع لا يوحد مركز للاسقاط بالمعنى الهندسى - بل نسقط النقط باستعمال معادلات رياضية‎ 
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علمنا فلا يمكن أن يوجد نوع من الأسقاط يحفظ هذه الخصائص مجتمعة وانما يمكن أن يحفظ خاصية 
واحدة أو أثنين فى بعض الأحيان. 
اختيار المسقط 

علاقة المسقط بالموقع : 

باستعراض المساقط المتعددة التى تم شرحها » نجد انها قسمت من حيث طريقة الانشاء الى مجموعات رئيسية 

هى : الاسطوانية والمخروطية والسمتية. 

وفى السواقع يتفق هذا التقسيم مع الهيكل الجغرافى لخطوط الطول والعرض المرسومة على سطح الأرض. 

١‏ - فعند تمثيل منطقة استوائية على خريطة يكون أحد المساقط الاسطوانية اختيارا ملائما € اذا ينتقل 
الاستواء الى الخريطة مساويا لطوله الأصلى على الأرض ويكون شکله مستقیما. ومن ثم يصبح 
المسقط سهلا من حيث الحساب والرسم. 

۲ - وعند تمثيل منطقة تقع بين الاستواء والقطب يكون أحد المساقط المخروطية ملائما » إذ ينتقل خط 
العرض الرئيسى إلى الخريطة مطابقا لطوله الأصلى على الأرض ويكون على شكل قوس من دائرة. وسن 
تلك البداية يمكن اكمال المسقط بسهولة. 

Y‏ - وعند تمثيل منطقة قطبية يكون أحد المساقط الاتجاهية ملائما » اذ تنتقل جميع خطوط الطول المتلاقية 
عند القطب الأرضى محتفظة بنفس الزوايا الاصلية على سطح الارض. أى أن خطوط الطول ستظهر 
على المسقط فى صورة حزمه من المستقيمات المتلاقية فى نقطة وتكون الزوايا بينها مساوية للزوايا 
المنتاظرة على سطح الأرض. 
ومن ثم يمكن اكمال المسقط بالسهولة المعروفة فى حالات المساقط الاتجاهية القطبية. 

؛ - وعند تمثيل العالم كله أو نصفه على خريطة يحسن الالتجاء إلى أحد المساقط المعدلة التى تعالج 
المنطقة ككل والتى تبدأ بتحدید شكل المحيط الخارحى للمسقط مرة على شکل دائرة ومرة على 


شكل قطع ناقص » . ثم يستكمل الهیکل الجغرافى للخريطة داخل الاطار المحدد للمسقط. 
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ويلزم أيضا أن نعرف أنه عند أى مكان على سطح الأرض يمكن الاسقاط بأى طريقة من الطرق المعروفة ولكن 
الاسقاط مع مراعاة التقسيم السابق يجعل الحساب أسهل ما يمكن. 

فمثلا عند مكان عرضه 5٠‏ 2 شمال يمكن استخدام الاسقاط المخروطى بحيث يمس المخروط سطح الارض 
حول دائرة العرطن 6v‏ " شسال: 

ويمكن أيضا الاسقاط على مستوى يمس الأرض عند هذا المكان ويمكن الاسقاط على اسطوانة تمس الأرض 
حول خط الطول الذى يمر بهذا المكان أو أسطوانة تمس الأرض حول دائرة عظمى تمر بهذا المكان (وفى 
هاتين الحالتين الأخيرتين يسمى المسقطين الناتجين اسطوانى مستعرض » واسطوانى منحرف). 


ولكن الأسقاط المخروطى اسهلها كلها فى الحساب. 


علاقة المسقط بالغرض المطلوب منه عمل الخريطة: 

يتحكم الغرض المطلوب منه عمل الخريطة فى اختيار المسقط المطلوب. هناك اغراض متعددة لرسم الخرائط 
ولابد أن تراعى أن المسقط المختار للخريطة يحقق الخصائص الهندسية التى تفی بهذه الأغراض. 

والخرائظ الجغرافية المرسومة بمقاييس صغيرة تستخدم فى الأغراض الاتية: 

١‏ - بیان التوزيعات. 

۲ - بیان الاتجاهات المتساوية من مكان بعيد. 

Y‏ — بیان المسافات المتساوية من مكان معين. 

5 - الملاحة باتباع حطوط السير الثابتة الاتجاه. 

ه - الملاحة باتباع أقصر المسافات. 

٠‏ - بيان الشكل المجسم للأرض. 

1 = ولرسم خريطة للتوزيعات e jb‏ أن يكون المسقط متساوى المساحات. والمساقط متساوية المساحات 


التى تم استعراضها هى المستوى والاسطوانى المتساوى المساحات والمسقط المخروطى المتساوى 
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المساحات » وعلى ذلك يتم اختیار أحد هذه المساقط لخرائط التوزيعات مع مراعاة موقع المنطقة 
المطلوب بيانها كما سبق » ومع مراعاة العلاقات التى ستذ کر فيما بعد. 

۲ - ولرسم خريطة تعطى الاتجاهات الحقيقية من مكان معين يلزم أن يكون المسقط الاتجاهى ومركزه عند 
هذا المكان. وهذا النوع من الخرائط يستخدم أيضا فى محطات الارسال اللاسلكى حتى تتعرف 
المحطة على الاتجاهات الحقيقية للأم اکن التى يمكنها استقبال الأذاعة وبذلك تتمكن المحطة من 
em y‏ الموجات الى تلك الاما کن. 

۳ - ولرسم خريطة تعطى المسافات الحقيقية من مكان معين يلزم أن يكون المسقط اتجاهى متساوى 
المسافات. 
وهذا النوع من المساقط يستخدم أيضا فى خرائط محطات الارسال اللاسلكى المشروحة فى البند 
السابق لتعطى المسافات الحقيقية بالاضافة إلى الاتجاهات الحقيقية من موقع المحطة - كما يستخدم 
أيضا هذا المسقط فى الخرائط التى تبين خطوط الملاحة الجوية من مركز رئيسى يكون عادة عاصمة 
لاحدى الدول. 
وفى هذا المجال لابد وأن نوضح أنه لا يوحد مسقط يحقق المسافات المتساوية فى جميع اتجاه 
الخريطة - كما وأن هناك مساقط تعطى المسافات المتساوية على خط من خطوط الطول أو العرض أو 
كليهما معا أو أكثر من ذلك فالمساقط الأسطوانية تحقق تساوى المسافات على خط الأستواء » كما 
وأن المسقط الأسطوانى البسيط يحقق بالاضافة إلى ذلك تساوى المسافات على جميع خطوط الطول « 
وذلك بالطبع يقابله تشويه فى حطوط العرض يتزايد كلما ابتعدنا عن الاستواء. 

4 - ولرسم خريطة تستخدم فى الملاحة باتباع حطوط السير الثابتة الاتجاه يلزم أن يكون المسقط تشابهى. 
والمعروف أن التشوية يتزايد فى مسقط مر كيتور كلما ابتعدنا عن الاستواء ولذلك لا یستخدم هذا 


المسقط لتمثيل المناطق القطبية ويستبدل بالمسقط الاستربوجرافى القطبى. 
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ه - ولرسم خريطة تستخدم فى الملاحة باتباع أقصر الطرق يلزم أن يكون المسقط مركزى وهو المسقط 
الوحيد الذى فيه تمثل الخطوط المستقيمة على الخريطة الدوائر العظمى (أقصر المسافات) على سطح 
الأرض. 

5 - ولرسم خريطة تبين الشكل المجسم للكرة الأرضية - تبرز تكورها - يلزم استخدام المسقط 
الأورثوحرافى » فهو مسقط منظور يقع مركز الاسقاط فيه عند اللانهاية لذلك يمثل هذا المسقط شكل 


الارض كما يراها الانسان من بعيد جدا عنها (شكل ۱۷) 





وهذا المسقط يستخدم كثيرا فى خرائط الأطالس الحديثة التى تعنى بدراسة الأرض ككل » كما يستخدم 

فى الكتب الجغرافية وشي tolli A‏ 1,590 الارضية. أحيانا یستعاض عن 
با م الا C32 Lt‏ 

Jak sadi‏ الأورثوجحرافى!وذلك لصعوبة el >l‏ حسابات i ho I‏ اقبی due‏ اجراء خسابات 

الاستريوحرافى وأيضا لصعوبة رسم القطاعات الناقصة فى الأورثوحرافى ولسهولة رسم أقواس الدوائر فى 


الاستريوجرافى. ويعطى الاستريوجرافى uu ] css‏ تشک الآرطى بدرجة مقبولة والكنها لست 
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۷ - بالاضافة إلى الاغراض السابقة تتضمن الاطالس عادة خرائط فلكية. والخرائط الفلكية ترسم عادة 
بالمسقط الاستريوجرافى حتى يمكن استخدامها فى قياس بعض العناصر كما انه يمكن متابعة حركة 
الاجرام السماوية عليها. وترسم الخرائط الفلكية أيضا على المسقط الاتجاهى متساوى المسافات 
القطبى وفى هذه الحالة ترسم الكرة السماوية فى مسقطين متجاورين أحدهما للنصف الشما والاحر 
للنصف الجنوبى. 
وفى كثير من الأطالس الحديثة ظهرت خرائط القمر مرسومة بالمسقط الاستر یوجرافی الاستوائى فى 


جزئين أحدهما للنصف المواجه للارض والجزء الاخر للنصف الثانى. 


علاقة المسقط باتساع وثکل المنطقة المطلوب رسمها 

أولا : من حيث الاتساع: 

١‏ - عند رسم قارة مثل آفریقیا على المساقط المختلفة التی تصلح لذلك مشل مر کیتور والاتجاهی متساوی 
المسافات والاتجاهی متساوی المساحات والاستریوجرافی والاورئوحرافی ونجد أن هناك فروقا فى 
الاشکال الناتجة. وتظهر تلك الفروق فى شکل الهیکل الجغرافی الذی فيه تكون خطوط الطول 
مستقيمة احیانا و منحنية أحيانا وتکون حطوط الغرض مستقيمة أحيانا ومنحنية أحیانا كما تختلف درجة 
الانحناء من مسقط إلى آخر. 

۲ - واذا رسمنا قارة أقريقيا والبحار والمحیطات المحيطة بها - أى امتدتالخريطة غربا لتمشل المحیط 
الأطلسى حتی سواحل الامریکتین وامتدت شرقا لتشمل المحیط الهندی حتی سواحل الهند وجزر الهند 
الشرقية وسواحل استرالیا وامتدت شمالا لتشمل البحر المتوسط واحزاء من أوروبا وامتدت جنوبا حتی 
سواحل القارة القطبية الجنوبية - على نفس المساقط التی تصلح لأفريقيا » لوحدنا أن الفروق فى 
الاشکال قد زادت واتضحت c‏ وذلك یحدث لزيادة الانحناء فى حطوط الطول والعرض كلما ابتعدنا 


عن الم ركز نحو آطراف الخريطة. 
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57 وإذا رسمنا احدى دول افريقيا أو منطقة من هذه القارة على مساقط مختلفة فاننا نجد أن الفروق بين 
الاشكال الناتجة صغيرة لا تذكر c‏ وذلك لان الفرق بين الخط المستقيم والخط المنحنى الذى يناظره 
يكون صغيرا فى المناطق المحدودة الاتساع. 

من هنا يتبين أن تحديد المسقط المطلوب لرسم متطغة صغيرة من العالم بمقياس صغير يتفق مع خرائط الاطلس 

> لا يؤثر كثيرا على الشكل الناتج OS‏ معظم المساقط تودی إلى اشكال متقاربة. 

وكلما زادت المنطقة فى الاتساع كلما اتضحت الحاجة الى تحدید خصائص المسقط المطلوب وبالتالی الی 


انیا : من حيبت الشكل : 

۱ - عند البحث عن مسقط یصلح لتمثيل الساحل الغربی لامریکا الجنوبية الذى یمتد من العرض ۸ " شمال 
إلى العرض ده " حنوب فى حين يبلغ اتساعه مع حطوط الطول ۱۰ درحات تقریبا یحسن البحث عن 
مسقط يحقق المسافات المتساوية مع خط الطول المتوسط فى هذه المنطقة وهو خط الطول ٠ ۷١‏ 
غرب. والمساقط التی تحقق ذلك هی الاسطوانی البسیط. 

zd‏ عند البحث عن مسقط یصلح لتمثیل المنطقة التی تشمل الحدود السياسية بين کندا والولایات المتحده 
والتى تمتد من الطول 7 * غرب إلى الطول ۱۲۳ غرب فى حين يبلغ اتساعها مع درحات العرض 
4 " درحات تقريبا يحسن البحث عن مسقط يحقق المسافات المتساوية مع خط العرض المتوسط 
ف تلك المنطقة وهو حط العرض £V‏ * شمال » ومعظم المساقط المخروطية تحقق هذا الغرض. من هنا 


يتضح أن شكل المنطقة المطلوب تمثيلها على الخريطة يتدخل فى تحديد المسقط المطلوب. 


اختيار المسقط مع مراعاة شكل هيكله الجغرافى : 


١‏ - موقع المنطقة. 


۲ - الغرض المطلوب منه عمل الخريطة. 


۳ - اتساع المنطقة وشكلها. 


وحتی مع مراعاة تلك الظروف فاننا نصل احیانا الى مسقطین أو ثلاثة أو أكثر تحقق المطلوب. وعندئذ تراعی 


ظروف جديدة وهی : 


أو لا 


: uu 


: الحسابات والمعروف أن بعض المساقط لا تتطلب حسابات معقدة خصوصا تلك التى يدحل فى 


تكوينها الخطوط المستقيمة أو أقواس الدوائر وعادة يلجأ الکارتوجرافی الى المسقط الذى لا يحتاج 


إلى حسابات معقدة. 


: طريقة الرسم : وبالطبع يفضل الكارتوجرافى المسقط التى يدحل فى تكوينه الخطوط المستقيمة 


وأقواس الدوائر لسهولة رسمها. 

بالاضافة إلى العنصرين الهامين السابقين لابد وأن نتذكر دائما أن الخريطة تمثل سطح الارض الکروی 
وأن خطوط الطول وخطوط العرض على سطح الأرض أقواس دوائر ولذلك كلما كانت خطوط 
الطول والعرض على الختريظة منحنية كلما كانت العتريظنة أقرب شكلا صن سطح الأرض. ولييس 
معنى ذلك أن تستبعد المساقط التى يدخل فى تشكيل هيكلها الجغرافى الخطوط المستقيمة » فأحيانا 
یلزم أن تكون الخريطة على مسقط مركيتور وأحيانا لابد وأن تكون الخريطة على مسقط مرکزی 


وهذان المسقطان لا يخلوان من الخطوط المستقيمة. 


ولکن لو كان الکارتوحرافی یصدد انشاء محموعة من الخرائط كما فى حالة الاظلس فینتتسن Of‏ ينوع من 


المساقط المستخدمة وهنا یلزم التنوية مرة أخرى إلى استخدام المسقط الاورئوحرافی فى خرائط الاطلس الذى 


یعطی حمالا و تحسیما للشکل الحقیقی للارض بالرغم من صعوبة حساباته ورسمه. 


ea 


التمثيل الرياضى للاسقاط 


تسل ait:‏ واقمة على سطع uad‏ الكروى آي الاسفرویدی زات alaka‏ جغرافية )3,$( 
(الجفرافیة) للنقطة وبين احداثیات مسقطها فى المستوی. واحداثيات المسقط قد تكون 
احداثیات كرتيزيه (Xy)‏ أو احداثيات قطبية (y, p)‏ كما هو مبين فى شكل (VA)‏ وعلم اسقاط 
الخرائط يهدف الى ايجاد العلاقات الرياضية التى تربط بين احداثيات النقطة على سطح الأرض 
المعیر Une‏ بالاحداقیات ان اة (ز,۶) Wl «haad! dax;‏ على التقريظة اة 
المعیر عنها بالاحداثيات الكريتزية (Y)‏ او الاحداثيات القطبية (Y, p)‏ وبمعنی آخر فانه 
المطلوب دائما تعریف الدوال fafafa f‏ فى العلاقات الرياضية التالية 


E=x=f,($,A) استخدام الاسداكياك. الكارتيزية‎ ale 
N-y - 1, )4,2( 

Y =f) ,À) عند استخدام الاحداثيات القطبية‎ 
م‎ =f, ($, A) 


SPHERE: PLANE: 





A CY, p) 





Coordinate systems in geographic mappings 


(YA) شکل‎ 


eda 


وبتحديد هذه الدوال يتم رسم شبكه خطوط الطول والعرض  Graticule‏ على الخريطه 
ويمكن بعد ذلك توقيع أى نقط اخرى زات احداثيات (f, A)‏ على الخريطة بطريقة الأستكمال 
من Interpolation Jalali‏ بين اركان هذه الشبكه بالاضافه لمعرفه الخواص الأساسية لنوع 
الاسقاط المستخدم كأن تكون خطوط الطول عبارة عن خطوط مستقيمة فى الخريطة و خطوط 
الغرض دوائر مثلا. 

وعملية الحصول على الاحداثيات المستوية على الخريطة سواء الكرتيزية - او القطبية - من 
واقع الاحداثيات الجغرافية على الارض يطلق عليها عملية التحويل من احداثيات جغرافية الى 
احداثیات مستوية (Transformation)‏ 

وفى بعض الاحیان تكون عملية التحويل عكسية بغرض الحصول على الاحداثيات الجغرافية 
الحقيقية لنقط معلومة فى الخريطة بأحداثياتها المستوية الكرتيزية او القطبية وفى هذه 
الحالة تکون معادلات التحویل العکسية على النحو التالی: 


$ =f (oY) عند استخدام الاحداثيات الكارتيزية‎ 
۸ =f, (x,y) 

$ =f, Qr. p) استخدام الاحداثيات القطبية‎ alc 
À =f, (v.p) 
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نظرية التشوه فى اسقاط الخرائط 


Theory of Distrotion in Map Projection 


كما سبق أن قدمنا من المستحيل تمثيل سطح الأرض على سطح مستوى تمثيلا كاملا خاليا 
من التشوه- ويظهر التشوه على هيئة اختلاف فى مقياس الرسم عند النقط المختلفه فى 
الخريطه الواحدة - بل انه عند نفس النقطه يختلف مقياس الرسم في الاتجاهات المختلفة 
(ماعدا الاسقاطات التشابهية حيث يختلف مقياس الرسم من نقطه الى أخرى ولكن عند النقطه 
NT‏ اختلاف مقیاس الرسم من نقطه الی conl‏ ومن اتتهاه الى آخز وهی الى معرقة كامة 
بخصائص الاسقاط من ناحيه التشوه. 
وفى أى خزیطة توه خقط أو قطوط معيتة لایمدت عندها 1343 واتسدى Jail‏ أى bahati‏ 
ذات التشوه 324.1 Point or lines of zero distortion.;‏ 


(راجع الاشكال ۰۱۰,۸ ٠١‏ التى تبين مناطق انعدام التشوه والمناطق التى يظهر فيها التشوه 
ويزداد من منطقة الى أخرى وذلك فى المساقط المخروطيه والأسطوانية والسمتية) ومقياس 
الرسم عند نقط التشوه الصغرى أو عند خطوط التشوه الصغرى يطلق عليها المقياس الاساسى 
(principal scale) (ji hs ja‏ ويظهر التشوه فى صورة تغيير فى مقياس الرسم بقيم اكير 
او اصغر من مقياس الرسم الاساسى كلما بعدنا عن نقط او خطوط التشوه الصغری واتجهنا 
الى اطراف الخريطه حسب نوع المسقط المستخدم كما سنبين فيما بعد.وعموما فانه يمكن 
تعريف مقياس الرسم الخاص بأى نقطة على الخريطة فى اتجاه معين (Particular Scale)‏ 
بانه النسبه بين مسافه متناهية فى الصغر مقاسة على الخريطه فى هذا الاتجاه المعين وبعد 
المسافه المناظره لها على سطح الارض» ويطلق على مقياس الرسم لای نقط(//م).والنسبة بين 
مقياس رسم النقطه ومقياس الرسم الاساسى للخريطة يطلق عليها معامل مقياس الرسم عند 
هذه النقطه (Scale factor)‏ ای ان: 


(1) 





وبذا يكون الفرق بين هذه النسبه وبين الواحد الصحيح ممثلا لأختلاف مقياس الرسم .وکما 
سيق أن ذكرنا an[à‏ مت الفقظة الواحده يكزن متاك المدية من مقياس الرسم فی. الاتجاهات 
المختلفة (عدا فى المساقط التشابهية حيث يكون مقياس الرسم واحد فى النقطه الواحده) 
> الا انه Uag‏ فى دراسه التشوه الحصول دائما على اربعه مقاییس رسم اساسية عند النقطه 
adsis TA‏ 

۱- مقیاس الرسم (B)‏ فى اتجاه الزوال للنقطه (فی اتجاه خط الطول لها) 

-Y‏ مقیاس الرسم (K)‏ فى اتجاه داثرة خط عرض النقطه 

-Y‏ مقیاس الرسم (a)‏ وهو اکبر مقیاس رسم عند النقطه فى اتجاه يتم تحدیده 

-é‏ مقیاس الرسم (b)‏ وهو اصفر مقیاس رسم عند النقطه وفی الاتجاه العمودی على اتجاه 
اکیرمقیاس . 


ولتعیین قیم مقاییس الرسم هذه فى الا سقاط ale‏ ای نقطة فانه يجب Yal‏ تعین 
معادلات التحویل لهذا الاسقاط من ال حداثیات الجغرافية الى الاحداثیات المستوية » ومن ثم 
يتم حساب معاملات Lola‏ یطلق علیها معاملات تیسوت Tissot)‏ ( والتی بدورها تستخدم فى 


x-f (9,2) 












. Q) 





y=f,($,A) 


فان معاملات تیسوت EFO)‏ يمكن حسابها كالقال : 
PEET‏ 
وو" E EY‏ 

0۲ 9¥) 9× ۶ 

P-Ge TT 0A! 


0X2, Oy. 
G = — کے انه‎ 
TT T 


- Q3) 


ومقاييس الرسم فى اتجاه الزوال عند النقطه (h)‏ وفى اتجاه خط العرض عند النقطه(1) 
تحسب فن المعادلات الآقية: 


مقیاس الرسم فی اتجاه الذوال (B)‏ مساویا: 





h- VE eee (4) 

مقياس الرسم فى اتجاه خط العرض (K)‏ مساويا: 

k= /6 eme menn (S) 
Rcos« 


kaal Qus 01 قطر آل‎ dus Reus 
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اما مقياس الرسم عند نقطة (Ka)‏ فى اتجاه يصنع مع زوال النقطة زاوية قدرها ( » ) فانه يتم حسابه من 


المعادلة الاتية : 


E.cos? « *F.sin2a. — *G.sina?. 





1 
d ۳1 unus QNO‏ 
وواضح تماما انه بهذه المعادلة العامة (V)‏ يمكن تعيين أى مقياس رسم عند نقطة فى أى اتجاه يصنع ( (A‏ 
مع زوال النقطة. فإذا عوضنا فى هذه المعادلة بمقدار صفر = » نحصل على المعادلة (t)‏ الخاصة بتعيين 
مقياس الرسم فى اتجاه الزوال » وإذا عوضنا بقيسة (0 = ٩۰‏ ) نحصل على المعادلة )0( الخاصة بتعيين 
مقياس الرسم فى اتجاه خط عرض النقطة المتعامد مع الزوال. 
وفى الواقع يمكن الحصول على مقدار '0 - المحصورة بين أى خط زوال مرسوم فى المسقط عند نقطة ما 


وخط العرض الممثل عند هذه النقطة - وذلك بالاستعانة بمعاملات تیسوت وعلى النحو التالى: 


ees 





وإذا حسبنا عند النقطة الواحدة العديد من مقاييس الرسم فى اتجاهات مختلفة تصنع زاويا» مع الزوال وتم 
تمثیل هذه المقاييس بمتجهات تمر بهذه النقطة وتصنع نفس الزوايا a‏ مع الزوال فإننا نجد أن نهايات هذه 
المتجهات تقع على محيط قطع ناقص مركزه هو النقطة ونصف قطره الأكبر هو أكبر قياس رسم ( 8 ) ونصف 
قطره الأصغر هو أصغر مقياس رسم b)‏ ) ويطلق على هذا القطع الناقص (قطع ناقص التشوه 
Ellipse of Distortion‏ شكل )15( ويمكن التعبير عن قطع ناقص التشوه بانه مسقط دائرة متناقية فى 
الصغر واقعة على سطح الأرض عند نقطة معينة. فإذا ما OUS‏ نصف قطر هذه الدائرة مساويا الوحدة Op‏ 
انصاف اقطار القطع الناقص الممثل لهذه الدائرة فى المسقط - تمثل مقاييس الرسم الخاصة عند النقطة فى 


الاتجاهات المناظرة. ومقادير أكبر مقياس رسم ( 4 ) واصغر مقياس رسم ( 8 ) يتم حسابها من المعادلات: 


"rr rt (8) 





A? =h? +K? +2 h.k. sin 6“ 


B? =h? +K? - 2 hk. sin 6' 





وإذا رسمت مجموعة من منحنيات الأخطاء لنقط موزعة على الخريطة فى اسقاط معين فإنها تعطى فكرة وافية 
عن خصائص هذا الاسقاط فى مناطقه المختلفة. فمثلا إذا ظهر المنحنى عند نقطة معينة على شكل دائرة نصف 
قطرها الوحدة فإن مقياس الرسم حقيقى عند هذه النقطة فى جميع الاتجاهات (أى يساوى مقياس الرسم 
الاساسى) ولا یوجد تشوه عند هذه النقطة. 

وعلى سبيل المثال حسبت منحنيات الأخطاء فى اسقاط مي ركيتور عند حط الأستواء وخطوط عرض ۳۰ ۰ ۰ 
A ۲ ۰‏ شمالا و Uum‏ فكانت كلها دوائر أى أن : b)‏ = 4 ). والدائرة عند خط الأستواء نصف قطرها 
الوحدة أى أن جميع النقط الواقعة على خط الأستواء مقياس الرسم لها فى جميع الاتحاهات حقيقى ويساوى 
مقياس الرسم الأساسى للخريطة نظرا لأن خط الأستواء فى هذه الحالة هو خط التشوه الصغرى لهذا المسقط. 
ولقد بينت الدوائر الممثلة لمقياس الرسم عند حطوط العرض المختلفة فى اسقاط مر كيتور التشابهی فى 
شكل (۲). وبالرجوع أيضا إلى نفس الشكل (Y)‏ بالنسبة لمسقطى مي ركاتور المتساوی المسافات أو 
المتساوی المساحات نجد أن قطع ناقص التشوه یژول إلى دائرة فقط عند خط الأستواء باعتباره حط التشوه 
الصغری فى المسقطین فى حين ظهر منحنی التشوه على شکل قطع ناقص عند النقط شمال أو جنوب خط 
الأستواء واتجاه اکبر مقیاس رسم هو نفسه اتجاه حطوط العرض وأصغر مقیاس رسم هو اتجاه خطوط الطول 
of,‏ منحنی الخطأ یکبر كلما اتجهنا إلى القطبین. 

و الزاوية المحصورة بين اتجاه الشمال فى الخريطة واتجاه أكبر مقیاس رسم یطلق عليها ( 8 ) حيث 


O‏ سوه 
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التشوه الزاوی Angular Dustortion‏ : 
إذا احتلف مقياس الرسم فى الاتحاهات المختلفة فى النقطة الواحدة ينجم عن ذلك أن يحدث تشوه فى الزوايا 
المحصورة بين هذه الاتجاهات عند هذه النقطة. ويهمنا حساب أقصى تشوه زاوى يمكن حدوثه عند نقطة أى 
أقصى فرق زاوی يحدث بين مقدار الزاوية على مستوى الأسقاط وقيمتها الحقيقية على سطح الأرض. وقيمة 


آقصی تشوه زاو ی ( Wo‏ ( يتم حسابه من المعادلة الاتية ;= 


casque agemus — EID‏ ومد 





والأتجاه الذى يظهر فيه أكبر تشوى زاوى هو ذلك الأتجاه الذى تحدده الزاوية ( م 8 ) عن اتجاه الزوال ويتم 





ويمكن بمعرفة أكبر مقياس رسم ( 8 ) وأصغر رسم ( ا ) الحصول على مقدار مقياس الرسم gis)‏ عند نقطة 


فى اتجاه ينحرف عن الزوال بالزاوية ( © ) وذلك من المعادلة الآتية : 
ve 3‏ سح بجوم Rz yum‏ 
messe (1 )‏ وموم ريس st asago‏ موم من ورت Ha = a? cos? a + 9202 a‏ 


التشوه فى المساحات :Distortion in the Area‏ 
یمک ع تعريف مقياس المساحة ( p‏ ) عند أى نقطة بان النسبة بين مساحة جزئية صغيرة على مستوى المسقط 


d P (‏ ) والمساحة الحقيقية المناظره لها على سطح الأرض ( 4۴ ). أى أن : 


———— mA. 5$ 


20010100110 1 MESS 
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. المعادلة التالية: 


111ص 





ث ( ۸ ) عباره عن نصف القطر المتوسط للارض . 


ولما كان المقدار H‏ یساوی 


H= JE.G.sin8 


/E.G. -hk 2 cos $ 


j 5 :‏ 
فة مه الر فى اتجاه خط الطول واتجاه la‏ العرض كما يل 
esa! lu‏ كه يمكن UC Y]‏ بمعر فه مقياس سم 
فان - T o"‏ 





مساو یا: 
ÉD‏ ترصن یتسم | |opcab‏ 


لمستطیل الذی یغلف القطع الناقص لأن 
ة یساوی مساحة المستطی 
الواضح من المعادلة (YA)‏ أن مقیاس المساحة یساوی 
ون 


TS TP 
لمربع المغلق للدائرة الصغيرة المناظرة على سطح الأرض و‎ 
هذا المستطيل يناظر | بع‎ 
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وفى المساقط متساوية المساحات (Equiareal)‏ والتى نطلق عليها المساقط التکافوية يكون قياس المساحة 
مساويا للوحدة أى أن النسبة بين المساحة على الخريطة إلى المساحة الحقيقية على سطح الأرض تكون مساوية 


p-ab-10 ————— (19) 


مغال )3( : 


إذا كانت معادلات التحويل لأحد المساقط على النحو التالى : 


۲ 2 ۸ y-R.sin $ 


حيث R‏ نصف القطر المتوسط للکرة الارضية = )3.$( الأحداثيات الجغرافية لأى نقطة والمطلوب حساب 
معادلات أكبر مقياس رسم وأصغر مقياس رسم ومقياس المساحة عند نقطة ومن ثم حساب هذه القيم للنقطة 


التى احداثياتها ٩۰‏ " شمالا » ۳۰ " شرقا.يبين أيضا أكبر تشوه زاوى عند هذه النقطة. 


: الحل‎ 
Ox 55 9x -R 
of , QA 
9y. sí oY 
0 R.COS!, 3X 
NB R?COS?Í, F =0 &G =R? 


وبذا تكون مقاييس الرسم فى اتجاه حطوط الطول والعرض مساوية: 


3e 


أما الزاوية بين خط الطول والعرض عند النقطة فى المسقط فتكون مساوية : 


أى أن حطوط الطول والعرض فى المسقط متعامدة على بعض. 


وعند النقطة التى احدائياتها (۱۰ " شمالا » ۳۰ شرقا) تكون قيم K,h‏ مساوية 


h ومه:-‎ 60° = 0.5 k= i .-2090 


cos 60? 





A? =h? + K? + 2h k. sin 6 = (0.5? (20 + 05x 20 xl 


A? = 5 
.. A = 2291 


B? = h, + k, - 2 hk. sin ۵ = 5 


B = 1.803‏ .. 
فيكون اكبر واصغرمقياس رسم مساويا 


ám 2 (A+B) = 2.047 ġa ; (A-B) = 0.604 


مقياس المساحة عند النقطة 0 حيث : 
p = a.b = 2.047 x 0.607 = 1.243‏ 


وبالنسبة لا کر تشوه زاوی 96 یساوی ) (We‏ حیث : 





وعند النقطة المطلوبة یکون Wo‏ مساوية : 


w, = sin! (2947-0607, مرو‎ 51/3337 
2.047 «0.607 


33 


ويكون هذا التشوه الزاوى فى الاتجاه الذى يصنع زاوية 80 مع الزوال حيث : 


6. tan! دق‎ tan! | 7 
i 6 l 0.607 


"46.66 '25 61° = 
مثال (Y y‏ 
Ws mul. ad ades; 23 ۳ ۱‏ ! — 
احسب مقیاس الرسم فى اتجاه الزوال وفی خط العرض و كذلك اکبر واصغر مقیاس رسم فى خريطة معدة 


باسقاط معادلات التحویل له هی : 
x-R. ۸ ۷ < 1 - 12‏ 


حيث K‏ مقدار نابت موجب. 
عين قیم هذه المقاییس عند النقطة التی احداثياتها الجغرافية ( ۲؛ " شمالا » ۱۰ شرقا + و Ae AS‏ مقیاس 
الرسم فى اتجاه یصنع ۲۸ " مع الزوال عند هذه النقطة - أحسب آیضا مقیاس المساحة ومقدار آکبر تشویه 


زاو ی عند هذه النقطة واتجاه هذا الشعویه 


: الحل‎ 
9X - 2 sini, 2* -R.f.cosA 
01 l 02 
M 8 2Y - f.sinA 
2 R.cos ET 


وبذا تكون معاملات تيسوت مساوية: 


E = 82 (sin? A) + cos? A) = R? 


F = 2 f . sin A.cos\ - R2. f . sin cos = 0 


G-RÀ ۶ (cos + sin A ) =R2. £ 
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وتكون قيم مقاييس الرسم فى اتجاه الزوال واتجاه خط العرض هى : 





h= Œ 219 k= ی لت‎ 73. 
R 1 م عم‎  cosf 


والزاوية بين حطی الطول والعرض فى الخريطة مساوية: 
Z‏ 02 
2 
وعند النقطة التى احداثياتها ( 47 شمالا » ٠١‏ ^ شرقا ( تكون هذه القيم مساوية: 
h = 1.00 k — 0.9864‏ 
ولحساب أكبر وأصغر مقياس رسم ومقياس رسم المساحة والتشوية الزاوى فإن: 


A? =h? + 12 + 21 k. sin 0 = 3.9458 


B? = h? + k? - 2h k. sin 0 = 0.00014 
A = 1.9864 ,B=0.0118 


a = 1.000 b = 0.9873 = k 
أى أنه فى هذا النوع من الأسقاط يكون أكبر مقياس رسم هو مقياس الرسم فى اتجاه الزوال ومقداره ثابت‎ 
ويساوى الوحدة. وأصغر مقياس رسم فى اتجاه خطوط العرض.‎ 
: وعلى ذلك يكون مقياس المساحة‎ 
0 a.b = 0.9873 


وأكبر تشوه زاوى مقداره 


1.000 - 0.9873 


= 0° 21۳ 58” 
1.9873 





- af 1.00 = 45° 10 59" 
9,7 ^ 409873 
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خاصية التشابة فى اسقاط الخرائط 

Conformalety or Orthomorphism 
يكون الأسقاط الناتج تشابهى اذا ما كان يحفظ الزوايا ويحدث هذا اذا كان مقياس الرسم للخريطة الناتجة عند‎ 

النقطة الواحده يكون متساويا فى Ale‏ الاتجاهات عند هذه النقطة. 
ولأثبات ذلك نفرض انه عند نقطة على سطح الأرض الكروى او الاسفرويدى كانت هناك مسافتان صغيرتان 
مقاستان فى اتجاه خط عرض النقطة وخط طول النقطة. فإذا رمزنا لطول هاتين المسافتين بالكميات 
(AZ‏ فى اتجاه خط العرض ۰ 47 فى اتجاه خط الطول. وكانت الكميتان المتناظرتان معهم على 
الخريطة عند مسقط النقطة هی dy ' dx‏ فى اتحاه مسقط خط العرض ومسقط خط الطول فان مقياس الرسم 
dx‏ 


عند هذه النقطة فى اتجاه خط العرض سیکون مساویا ۶ > وكذلك يكون مقياس الرسم فى اتجاه خط 


NERO PTT MENT E loas oli‏ الرس ئى اكباو عط النقول 
]7 


عند هذه النفطه ينتج ان: 


d 





àx _ ۷ 
dé d7 
وعليه:‎ 
خط العرض‎ 
dé à _ 4 
ر الکروی او الاسفرویدی‎ dy ۵7 
الأرض‎ 
ii "EE ولكن:‎ 
àx 
6۵۱ an- ب‎ 
dé 
: ينتج‎ 
û = û 





لذلك فانه اذا كان الاسقاط تشابهی Conformal‏ فان اى زاوية عند نقطة ما على سطح الأرض تتساوى مع 
نظيرتها على الخريطة المسقط عند مسقط النقطة. وعلى ذلك فإنه عند النقطة الواحده تكون 


hzksasb 
ويكون قطع ناقص التشوه على شكل دائرة عند هذه النقطه‎ 
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العلاقة بين شبكة الاحدائیات الكرتيزية 


وشبكة خطوط الطول والعرض 


Grid and Geographical Graticule 


عند اتمام رسم الخريطة الموضحة لمسقط ما فإننا نقوم بأنشاء شبكة للتوقيع عليها مكونة من مجموعتين من 
الخطوط المتوازية متعامدة على بعضها - المجموعة الأولى تكون أفقية وتمثل الاتجاه السنی (الشرقى (E‏ 
والأحرى فى الاتجاه الرأسى وتمثل الأتجاه الصاوى y‏ (الشمالى (N‏ ويكون لهذه الشبكة نقطة أصل 
للاحداثيات نندرج منها إلى الشمال والجنوب وإلى الشرق والغرب كما هو مبين فى شكل (۲۰) وبالطبع توقع 
هذه الشبكة على اللوحة المستخدمة بأستعمال مقياس الرسم الأساسى المطلوب وبمعرفة علاقات التحويل من 


الاحداثيات الجغرافية إلى الاحداثيات الكرتيزية 


E-7x-f, (f,À) 


N=y=f (fX) 


ويتم حساب الاحداثيات الكرتيزية لنقط تقاطع خطوط الطول والعرض فى المنطقة المطلوب رسم الخريطة لها 
+ ثم يتم توقيع هذه النقط على شبكة الأحداثيات الكرتيزية التىعارسمها » ثم نقوم بتوصيل النقط الواقعة على 
خطوط العرض الواحدة وخطوط الطول الواحدة للحصول علوشبكة خطوط الطول والعرض الموقعة على 
الخريطة. وقد تظهر حطوط الطول والعرض على شكل خطوط مستقيمة أو منحنيات حسب نوع وخواص 
المسقط الذى نحن بصدده. فعلى سبيل المثال كانت خطوط الطول للمسقط الموقع فى شكل (۲۰) خطوط 
مستقيمة وخطوط العرض منحنيات وكان لهذا المسقط خط طول أوسط هو خط طول ۲۰ غربا وتقع على 
المحور الرأسى لشبكة الأحداثيات الكرتيزية. 

ومن شکل (۲۰) تحب ملاحظة ثم مراعاة LAT‏ دائما: 


۱ - هناك اتحاه شمال فى اللوحة یطلق عليه اتجاه شمال شبکة التوقیع Grid North‏ . 
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40 West 30 20 0 0 0 20 30 East 40 


40 اي ا‎ 
North 
30 ——— J——————— ا‎ — R 
20 ————————— — وح‎ 
60^ 
NM 0 


20 





20 
South mu South 
50 West 30 20 0 0 0 20 .30 East PTa aia 
)۲۰( شكل‎ 
True North 
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۲ - اتجاه الشمال الحقيقى (الجغرافى) هو ما تحدده خطوط الطول الموقعة على اللوحة وقد يكون اتجاه 
الشمال الحقيقى غير مطابق لأتجاه شمال شبكة التوقيع كما فى شكل (۲۰) وكمافى شكل (۲۱) . 
وقد تكون اتجاهات خطوط الطول متوازية فيما بينها وتوازى اتجاه شمال شبكة التوقيع وبذا يكون 
اتجاه الشمال الحقيقى مطابق لأتجاه شمال شبكة التوقيع كما فى حالة الخرائط المعدة بأسقاط 
تير JPS‏ 

۳ - نقطة مثل ( ۸ ) على الخريطة تمثل نقطة احداثياتها الجغرافية (0- ,۶-570 فى حين 
احدائیاتهانی à dai I‏ هی )13 + 2 B ibi, . ) E =+ 20, N‏ لعدائياتها 
الجغرافية (£2577N,A-10w)‏ واحداثياتها فى الخريطة ( 10 +2 لا , 10 + - ۲ ) 

€ - الأنحرف المقاس فى الخريطة Grid Bearing‏ عند B ikä‏ لنقطة A‏ (انحراف الخط (BA‏ هو 

AB 93 اماف‎ Juv, 
حتی الوثر 136 المقاس عند‎ das d الزاوية ( » ) المقاسة فى اتجاه عقرب الساعة من اتجاه الشمال‎ 
هو الزاوية ( 0 ) المقاسة فى اتجاه عقرب الساعة من شمال الخريطة حتى الخط‎ B لنقطة‎ A نقطة‎ 
(AB (الوتر‎ 
BN = NA - Ns = AC يكون الطول‎ ABC x Ji فى المثلث القائم‎ - o 
BE = E, - Es = BC والطول‎ 
BC _ ôE 


= Z > — < 190 Qg" 
ها‎ AC BN 


óN — AB cos « 


ôE = AB sin «‏ 
حيث AB‏ طول الوترين بين النقطتين ۸ › 8 
x‏ - الأنحراف الحقيقى الجغرافى للخط AB‏ يقاس بدءا من الشمال الحقيقى (أى من خط الزوال المار 
بنقطة بداية الخط) ويطلق عليه الانحراف الزوالى Azimuth‏ ومقداره يساوى الزواية المحصورة بين 
حط الطول (الزوال) المار بنقطة وبين الخط الجيوديسى الذى يصل بين النقطتين المعينتين للخط. ففى 


شكل (YY)‏ - والذی يمثل نفس النقطتين ۸ » B‏ فى شكل (۲۰) ولكن بمقياس أكبر - الأنحراف 
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الزوالى عند النقطة BA bal B‏ هو الزاوية بين خط الطول BP‏ والحط الجيوديسى BDA‏ ويلاحظ 
أن مقداره أكبر من الأنحراف 0 . وبالمثل الأنحراف الزوالى عند ikä‏ ۸ للخط AB‏ هو الزاوية بين 
اتجاه خط الطول AP‏ والخط الجيوديسى .ADB‏ 

۷ - يلاحظ من شكلى (۲۰) » (۲۲) أن هناك فرق زاوى بين اتجاه الشمال الحقيقى (اتجاه حط الطول) 
وبين اتجاه الشمال للخريطة ومقدار هذا الفرق الزاوى يختلف من نقطة إلى نقطة ويطلق عليه اسم زاوية 
التقارب Convergence‏ ويرمز لها بالرمز (C)‏ والتقاري قد يكون مساويا الصفر كما فى حالة 
اسقاط مير كاتور حيث خطوط الطول مستقيمات عمودية على الاستواء ولها نفس اتجاه شمال الخريطة 
» وقد تصل قيمة التقارب إلى ۱۸۰ كما فى حالة الأسقاط الأستريوجرافيكى القطبی (Polar‏ 
.Stereographic)‏ وفى ش كل (YY)‏ مقدار التقارب عند نقطة B‏ هو الزاوية C‏ (الزاوية 
(PBN‏ حيث BP‏ هو اتجاه الطول عند B‏ الشمال الحقيقى) » BN‏ اتجاه شمال الخريطة. فى حين 
أن التقارب عند A‏ هو الزاوية "© (الزاوية ((۳۸). 

۸ - أقصر خط بين نقطتين على السطح الكروى أو السطح الأسفرويدى للأرض هو الخط الجیودیسی 
(Geodesic)‏ وهو يمثل قوس من دائرة عظمى عند اسقاط الكرة ويظهر فى بعض المساقط على شكل 
خط منحنى مثل ما هو مبين فى شكل (۲۰) وشكل (۲۲) حيث الخط ADB‏ هو الخط الجيوديسى 
ويلاحظ أن هناك احتلاف زاوی عند نهايتى هذا الخط مع الوتر الواصل مباشرة بين النقطتين ۰۸۸ B‏ 
وقد يكون هذا الأختلاف الزاوى عند الطرفين للحط متساوى وقد يختلف c‏ فمقداره عند A‏ يساوى B'‏ 


وعند B‏ يساوى 6 ويطلق عليه (التصحيح للقوس والوتر) Arc to Chord Correction‏ - وتعيين 


مقداره هام جدا خاصة إذا ما أردنا تعيين الأنحراف الزوالى لخط من الأنحراف عن اتجاه الشمال 
للحريطة » فمثلا: 


Azimuth at B= ثنن‎ + C +8 


Azimuth at A = a' + C' — 8' 


ويطلق أحيانا على (التصحيح للقوس الوتر) الرمز T)‏ -1 ). 


4+0 


p 
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ويجدر الأشارة هنا إلى أن الخط الجيوديسى هو خط النظر بين طرفى الخط على السطح الأسفرويدى 


للأرض . 


تحديد اشارة التصحيح للقوس الوتر وللتقارب: 

من الأهمية معرفة اتجاهات التقوس للخطوط الجيوديسية الواصلة بين النقط على الخريطة لأن اتجاه التقوس هو 
الذى يحدد اشارة المقدار ( 8 ) وبالتالى يحدد العلاقة الصحيحة التى تربط بين الأنحراف الزوالی (الحقیفی) 
والأنحراف المقاس من الخريطة لخط مثل AB‏ فى شكل (۲۲) . وكقاعدة عامة يكون مركز التقوس 
للخطوط الجيوديسية فى الخريطة ناحية النقطة أو الخط التى أو الذى ينعدم فيه التشويه - أى النقطة ذات 
مقياس الرسم الأساسى أو الخط ذو المقياس الأساسى. ففى كل (۲۳) مبين خريطة معدة بمسقط مي ركاتور 
المستعرض وبين عليها خط الطول الأوسط (دائرة تماس الأسطوانة مع سطح الأرض) وهو فى نفس الوقت 
الخط ذو المقياس الرسم الأساسى الثابت. 

ولقد بينا على الخريطة ثلاثة مثلثات الأول ABC.‏ إلى یمین خط الطول الأوسط والثانى DEF‏ إلى يسار حط 
الطول الأوسط » آما الأخير GHI‏ فهو يقطع خط الطول الأوسط. فإذا ما أردنا رسم المنحنيات التى تمشل 
الخطوط الجيوديسية الواصلة بين أى نقطتين فى كل مثلث فإننا نتبع القاعدة السابق ذكرها. وعلى ذلك يكون 
مركز التقوس إلى اليسار بالنسبة لجميع خطوط المثلث ABC‏ » وإلى اليمين لجميع خطوط المثلث e DEF‏ 
اما بالنسبة للمثلث GHI‏ فالوضع يختلف حيث نجد أن مركز التقوس للخط GH‏ يقع جهة اليمين فى حين 
للخط HI‏ والذى يقطع خط الطول الأوسط فأن الخط الجيوديسيى يكون له تقوسين ويكون على شكل منحنى 
عكسى له مركزى تقوس » وكذلك بالنسبة للخط GI‏ . وبعد تحديد اتجاهات التقوس لكل خط جوديسى 
وكذلك معرفة خطوط الزوال المارة بكل نقطة يمكن بسهولة تحديد اشاره المقدار 8 وكذلك اشارة زاوية 
زاوية التقارب C‏ 

ومعرفة اشارات التصحيح للقوس ) t- T‏ هامة أيضا فى حالة حساب زوايا المثلث الكرى على سطح الارض 


من الزوايا للمثلث المستوى المناظر المرسوم فى الخريطة. ففى شكل (۲۳) تكون زاوية المثلث الكرى 


ae 


ABC‏ عند نقطة A‏ هی الزاوية بين المنحيين AC » AB‏ اللذان يمثلان الخطوط الجيوديسية » ومقدار هذه 
الزاوية يساوى الزاوية المستوية بين الخطين المستقيمين AC ۰ AB‏ مضافا إليها الفرق الجبرى لزوايا التصحیح 
للقوس الوتر ( 8 ) عند نقطة A‏ أى أنه فى هذه الحالة يكون مقدار الزاوية الجيوديسية عند نقطة ۸ مساويا : 
الزاوية الجيوديسية = الزاوية المستوية + (OAB - OAc)‏ 

وواضح تماما من المعادلة السابقة أهمية معرفة اشارات 8 

ولبيان أهمية معرفة اشارة التقارب C‏ نأخذ النقطة ۸ » والنقطة D‏ كمثال حيث المطلوب تعيين الأنحراف 
E‏ سا las‏ اف C«(t- T) jab Rd a‏ 

فعند نقطة A‏ حيث اتجاه خط الزوال هی AP‏ : 

الانحراف الجغرافى للخط AB‏ = الانحراف من شمال الخريطة + C‏ + و6۸ 

اما عند نقطة D‏ حيث اتجاه خط الزوال هو DP'‏ : 


الانحراف الحقيقى (الجغرافى) للخط DE‏ = الانحراف من شمال الخريطة - Opg— C'‏ 


a3 


الحسابات الخاصة بالمساقط المختلفة 


فيما يلى سنوضح بعض انواع المساقط لسطح الأرض وكيفية حساب الاحداثيات للنقط على 
الخريطة بمعلومية الاحداثيات الجغرافية على السطح الكروى أو الأسفرويدى للارض 
والحسابات الخاصة بتعيين الانحراف الحقيقى لخط على الخريطة ومعامل مقياس الرسم عند 
اى نقطة وزوايا التقارب والتصحيح (للفوس -الوتر)... الخ. 


آولا المساقط الأسطوانية 


Cylindrical Projections 


فيما يلى سنبين الطرق الحسابية للحصول على الخرائط عند استخدام المساقط الأسطوانية 
وتحديدا فى حالة الاسقاط الاسطوانى الذى محوره ينطبق على محور الأرض (اسقاط 
ميركاتور) والأسقاط الأسطوانى المستعرض الذى محوره عمودى على محور الارض. 


اسقاط ميركاتور الأسطوانى التشابهى 
Mercator Conformal Projection‏ 
ويعتبر اول مسقط تشابهى حفیقی (انحرافى) استخدم لرسم الخرائط وقد صمم بواسطة jo‏ 
دوس ميركاتور الهولندی فى عام ١511‏ ليعطى الملاحين خريطة تسهل لهم التعرف على 
خطوط السير بالبحار لاستخدامه فى الملاحه البحرية. 


ويمكن وضع هذا النوع من الأسقاط فى التصنيف الخاص به من التصنيفات التى سبق وان 
ذكرناها سابقا عند تقسيم انواع المساقط: 


فمن حيث سطح الاسقاط : فهو اسقاط اسطوانى 

ومن حيث وضع الأسقاط بالنسبة للأرض : فهو اسقاط (عادى) لان الاسطوانه تمس الشكل 
الاسفرويدى للارض (أو الكروى) فى خط الاستواء» وعليه فإن شبكة خطوط الطول 
والعرض على الخريطة متماثلة حول المحورين السينى والصادى وعلى ذلك لاداعى لاتمام 
الحسابات لجميع نقط سطح الأرض انما يكتفى بحساب احداثيات اركان ربع الشبكة فقط 
واستنتاج الباقى بالتماثل. 


ومن ناحية التحويل Transformation‏ : فهى رياضة حيث تسقط النقط على سطح الأسطوانة 
بحيث تفى بشرط التشابه Conformality‏ . 


ومن ناحية الخصائص :Properties‏ فهو اسقاط تشابهى يحفظ الزوايا حول كل نقطة. 
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سر استتاج معادلات التحويل الخاصة بهذا الاسقاط على اعتبار الشكل الكروى للأرض 


شکل )£ (a7 Y‏ يبين تمثیل شکل رباعی ABCD‏ على السطح الکروی للأرض» فى حين 
یمثل شکل )£ (p7Y‏ تمثبل هذا الشکل الرباعی على المسقط (الخریطة) حيث ظهر على 
صورة الشکل ۵ ۸۵ 





(Y £y, M 


الخاص بالنقطة ۸۲ فى اتجاه خط الطول سيكون مساويا: 
dy‏ 


5:0 تست‎ (A) 
R. dD 


حیث ‏ طول مسافة منتاهیه فى الصغر فی اتجاه خط الطول فى الخريطة عند نقطة A‏ . 
Rdé‏ طول المسافة المناظرة لها على السطح الکروی (مسافة على خط طول).وبالمثل 


Àx 


(B)‏ حح ص 
X cos D. à‏ 


o 

۸ طول المسافة المتناهيه فى الصغر فى اتجاه خط العرض عند نقطة‎ dx 

R cos D. 2‏ = طول المسافة المناظره لها على السطح الكروى (مسافة مقاسة على خط 
العرض). 
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ويلاحظ فى شكل (۲) ان خطوط الطول المرسومة تظهر فى الأسقاط على هئية hyhi‏ 
مستقيمة متوازية عمودية على الخط الذى يمثل خط الأستواء وكذلك خطوط العرض عامة 
وذلك لان الأسقاط المطلوب تشابهى يحفظ الزوايا وهی A‏ بين خطوط الطول والعرض 
والمسافات بين خطوط الطول متساوية لان المسافات المقاسة على خط الاستواء حقيقية حيث 
ان خط الأستواء هو خط تماس الاسطوانة والكرة وهو خط ذو تشوه صفرى وبذلك فان 
المسافة dx‏ تكون هی زاتها عند ای خط عرض وتساوی: 


dX =: 8.0 


وبذلك فإن 





cos ó 


ای ان مقياس الرسم فى اتجاه خطوط العرض يتغير بتغير مقدار قاطع الزاوية ۸ (خط 
العرض) 

وحيث ان الأسقاط المطلوب تشابهى فإن مقياس الرسم عند gli á hail‏ $34 فى Ae‏ 
الاتجاهات واحد. وعلى ذلك فإن: 


وبالرجو ع الی المعادلات (ه)ء(8) نحصل على : 
dy Qx RA‏ 





ومنها 
y-*. me"‏ 
y = M] sec 9. dg‏ 
وحل هذا التکامل یعطی بالمعادلة 
)22( )£ + ها ها y-*-‏ 
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وهذه المعادله يمكن استخدامها - الصورة 


| y = R in tan( sec ۵ + tan ۵۱ (23) 


وبالطبع فإن: 


| x = Riv (24) 


وعلى ذلك يتم رسم شبكة خطوط الطول والعرض حيث خطوط الطول متوازية فيما بينهما 
وعمودية على خطوط العرض. 


ويمكن بسهولة استنتاج ان: 


EEE كانس‎ p =sec? 4 
مقدار التشوه الزاوى‎ W = 0 


ومما سبق يمكن ان نلخص خصائص المسقط فيما يلى: 

Y‏ 7 مقیاس الرسم متساوى على خطوط الطول والعرض عند ای نقطه ويساوى مقياس الرسم 
الأساسى عند خط الأستواء مضروبا فى (قا (Ø‏ 

7Y‏ مقياس الرسم للمساحات عند ای نقطة يساوى مقياس رسم المساحة عند خط الأستواء 
مضروبا فى (قا' ۵ ) 

۳- الأطوال تسقط اكبر من اطوالها الحقيقية على اتجاه خطوط الطول واتجاه خطوط 
العرض 

5 - الأشكال تسقط باشكالها الحقيقية ومساحتها الحقيقية واطوالها الحقيقية عند خط الأستواء. 


وفى الجدول التالى مبين القيم المحسوبة للأحداثى الرأسى (y)‏ ولمقاييس الرسم فى اتجاه 
خطوط والعرض التى تباعد عن بعض بمقدار 15*۱ -36) . وقيم 9 فی الجدول محسوبة 
على اساس نصف قطر الارض الكروية يساوى الوحدة. 


Mercator Projection. Values for the ordinate, particular scales and distortion 
characteristics for 15? graticule. 


Latitude Ordinate Particular scales Area scale Maximum angular 
deformation 
9 » h-k P e 
0° 0-0000 1 -0000 1 0 0" 
15 0- 2649 1 -0353 1۰0719 0° 
30 0۰5493 1۰1547 1333 0° 
45 0:8814 1-4142 2۰0000 0 
60 130 2۰0000 4۰0000 0 
75 206 3-864 14:93] 0 
90 oc 00 — 180° 
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وعند اعداد خريطة ميركاتور لمنطقة محدودة من سطح الأرض بعيدة عن خط الأستواء فإننا 
نجد أن جميع الأطوال على المسقط أكبر بكثير من الأطوال المناظرة على سطح الأرضء لذا 
نختار خط العرض الأوسط & للمنطقة ونستعيض به عن خط الاستواء وعلى ذلك يكون 
مقياس الرسم الأساسى للخريطة مساويا الوحدة عند هذا الخط. أى أن: 





۳۳ ج‎ 1 
Ps ^ RCOS 0.۵4 Li 
ومنها‎ 
۷ 2 W cos ۰ A? b (25) 
5 ٠, ا اقا‎ 
7 $ 
ys Kk cos ø An اهما‎ + 3) (26) 


وبذا نكون قد صغرنا حجم الخريطة بنسبة جيب تمام العرض الأوسط المنطقة» وعلیه تقترب 
الأطوال على المسقط من القيم الحقيقية لها على سطح الأرض. 


مثال 

المطلوب رسم خريطة باسقاط ميركتور لمساحة من الأرض محصورة بين خطى طول 

€ د2 هما ۰۶۱۰ 24۸ غربا. وخطى عرض إلء ;6 هما ۰۳۲۱ ۸ شمالا.بين على هذه 
الخريطة شبكة خطوط الطول والعرض والتى تتباعد على الأرض فى الأتجاهين بمقدار ۰۲ 
(مقياس الرسم المطلوب ۲:۱ مليون) 


الحل: " 
خط العرض الاوسط = ۸+۳۲ ۵ = ۰۷ س 
۲ 
باعتبار ان نصف قطر الارض = ۱۳۷۰ كيلو متر فان مقدار نصف القطر بمقیاس الرسم 
النطلوب R‏ = ۰ سم. 
المسافة بين خطى طول ”٠١0(‏ الى ۰4۸ غ) على الخريطة 7 با 


X cos bs. m‏ > رآ 


(48-10) 
` 180 


المسافة من الاستواء الى خط عرض ۰۳۹ ش ‏ على الخريطة= Y‏ 


ل 063 .144 = cos 4T? x Xr‏ 3185.50 = با 


GA cm‏ .146 = انث + 45° 50x cos 47° x 1n tan(‏ .318 = ,رلا 
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وبالمثل تحسب المسافة من الأستواء إلى خط عرض ۰۸ " شمالا على الخريطة حيث : 

tan (A5? 23-١ = 0‏ ها 47° ys = 318.50 x cos‏ 
وبذلك تكون المسافة بين خطى عرض ۳۰ C04"‏ 58 " ش على الخريطة هی Lo‏ وهی 
تساوى: 


La  yss- yss = 271.338 - 146.464 = 124.874 cm 
وعلیه فان الخريطة المطلوبة سيكون عرضها مساویا ۱46,۰۲۳ سم وطولها (أرتفاعها)‎ 


6 ۷ سم ولرسم شبكة خطوط الطول والعرض عليها نجد أن خطوط الطول ستكون 
متوازية فيما بينهما وتتباعد مسافات ثابته قدرها ,× حيث: 


o 2? — 
xo = 318.50 cos 47? x 1۹05 M7 ]. 82cm 


اما خطوط العرض المتوازية فيما بينهما — والعمودية على خطوط الطول — فان المسافات 
بینهما غير فة وكير کلما اتجهنا شمالا وتحسب المسافة بين أی خطي led‏ عن خط عرض 
vx‏ شمالا (الحدود الدنیا للخريطة) حیث المسافة بين خطی عرض ۳۱ YA C^‏ شمالا 
yao)‏ - ودلا ( 
والمسافة بين خطی عرض YA)‏ ° ۰۰ °( ستکون مساوية 
yao - ¥38)‏ ( 
وهكذا ۰۰۰۰ 
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22 18 16 14 12 





124.874 01 


Jus ۳ 40‏ 
-y‏ 
ii‏ 
T‏ 
W 7.582 cm 10 W‏ 48 
به em‏ 144.063 " | 
شكل (Yo)‏ كروكى الخريطة الموقع عليها شبكة خطوط الطول والعرض 
ملحوظة هامة : 


عند رسم شبكة خطوط الطول والعرض فى الخريطة بالأحداثيات (xy)‏ المحسوبة من 
معادلات التحويل تكون هناك نقطة أصل للأحداثيات يمر بها الخط الممثل لخط الأستواء ذو 
التشوية الصفرى (أو خط العرض الأوسط للمنطقة المسقطة) وعمودى عليه يمر خط طول قد 
يكون هو خط زوال جرينتش أو أى خط زوال آخر. وهذا موضح فى شكل (Y1)‏ والذی 
يبين خريطتين لسطح الأرض كله اعدتا بأسقاط ميركاتور حيث كانت نقطة الأصل فى 
الخريطة الأولى هی نقطة abli‏ الخط الممثل لخط الاستواء مع الخط الممثل لخط طول ۱۰ " 
شرقا » أما الخريطة الثانية - السفلى - فهى تمثل أيضا سطح الأرض حيث كانت نقطة 
الأصل هی تقاطع خط الأستواء مع خط طول ٠٠١‏ " شرقا. ويلاحظ أن التغيير لخط الطول 


هذا لا يؤثر فى انشاء الخريطة. 





استخدامات الخرائط المنشأه بأسقاط ميركاتور التشابهى 


ان الأستخدام الأساسى لأسقاط ميركاتور التشابهى هو فى انشاء الخرائط الملاحية وذلك لأن 
مسار السفينة الذى له انحراف ثابت بين نقطتين يظهر على الخريطة على هيئة خط مستقيم 
يصل بين نقطتى القيام والوصول. وهذا الخط المستقيم يصنع مع خطوط الزوال المتوازية 
فى الخريطة زاوية تساوى الانحراف الحقيقى للمسار كما هو موضح فى شكل (۲۷) والذى 
يوضح المسار على سطح الأرض وعلى الخريطة. ويجدر التنوية هنا إلى أن هذا المسار 
على سطح الأرض لا يمثل أقصر مسافة بين النقطتين (أى ليس هو الخط الجيوديسى) وائما 
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المسار على الحريطة المسار على سطح الأرض 


Differential element of loxodrome on the sphere 
and its cyliudric projection 


شكل (۲۷) 


هو عباره عن منحنى حلزونی على سطح الأرض (شكل (YA‏ يطلق عليه اسم 


اللوكسودروم The Loxodrome‏ أو الخط ذو الانحراف الثابت Rhumb - Line‏ 





The representation of a rhumb-line on the spherical surface. 
(Y A) شكل‎ 
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اسقاط ميركاتور للشكل الأسفرويدى للأرض 

يمكن استنتاج معادلات التحويل الخاصة باسقاط ميركاتور بأخذ فى الاعتبار الشكل 
الأسفرويدى للأرض. فإذا اعتبرنا أن M‏ هو نصف قطر الأنحناء لنقطة على السطح وذلك 
فى اتجاه الزوال ( Mop‏ ) وان نصف قطر التقوس لنفس النقطة فى المستوى العمودى 
على الزوال هو N‏ ( 7 - ۱۲ ) وأخذنا مسافتين صغيرتين dy, dé,‏ عند هذه النقطة 
على السطح وفى اتجاهى خطوط العرض وخطوط الطول على الترتيب حيث الاحداثيات 
الجغرافية لهذه النقطة هی (2,4)وکانت المسافتان المقابلتان (لهاتين المسافتين) على مستوى 
الخريطة (مستوى الاسقاط) هما dy, dX‏ على الترتيب فإنه حسب نظرية التشابه يكون: 

&x A 

44 dn 
EA (c) 
على الأسفرويد هى مسافة مقاسة على خط عرض وبذا تكون مساوية‎ dG والمسافة‎ 


dé = N. cos ١. 7, 


اما المسافة 4 فهى مسافة مقاسة على خط طول وتكون مساوية 

dn = M. 4‏ 
حيث N, M‏ أنصاف أقطار التقوس عند نقطة على سطح الأرض الأسفرويدى فى مستوى 
الزوال والمستوى العمودى على الزوال.وبالت‌ویض فى معادلة التشابه (C)‏ نحصل على : 
(D)‏ و 
وحيث أن المسافات حقيقية على خط الاستواء فإن: 
dx-a.dÀ (E)‏ 
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حيث 2 نصف القطر الأكبر للقطع الناقص زوال السطح. وبالتعويض من المعادلة (E)‏ فى 
المعادلة (D)‏ نحصل على: 


dy =a. و1‎ 


وبالرجوع إلى قيم N , M‏ لشكل الأرض الأسفرويدى نجد أن : 


M. l-e 


N i-e 4ن‎ 
_ 2-۶ و(‎ 4 


Sy = 1- € 0 


وعلى ذلك تكون المسافة على الخريطة من خط الاستواء وحتى خط العرض 4 مساوية : 


ولتسهيل حساب هذا التكامل يمكن استخدام زاوية مساعدة y‏ حيث : 


sin y = e sin $ 


فتكون قيمة التكامل مساوية: 






۷ < هه ها‎ + 4 -a.c 0 اهما‎ * T) Q8) 
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ويمكن كتابة هذه المعادلة على الصورة التالية: 
)29( لاب sec ø) - e. In( tan ۷ sec‏ م y = af In( tan‏ 


وبالطبع فإن : 


x72.À (30) 


وحيث أن المسقط تشابهى فإن مقياس الرسم عند النقطة الواحدة فى أى اتجاه هو نفسه مقياس 


الرسم فى اتجاه خطوط العرض K‏ أو اتجاه خطوط الطول h‏ 


EE Ok 
` Neos f(A 


مايه _ 
0022 


k 





a 
= = 31 
Wcos ø a en 
وبذلك يزداد مقياس الرسم كلما بعدنا عن خط الأستواء الذى يكون عنده مقياس الرسم حقیقی.‎ 
« $1 من سطح الارض فقط على الخريطة محصور بين خطى عرض‎ e ja تمثيل‎ illa وفى‎ 
عند خط العرض الأوسط للخريطة‎ Uis د ۾ فان مقياس الرسم يجب تعديله لكى يكون‎ 


ره ويتم ذلك بان تضرب كل من 7, × المحسوبة من معادلات التحويل السابقة فى المقدار : 


Weos ó 
à 


وعلى ذلك تكون معادلتى التحويل لأسقاط ميركاتور بأستخدام عرض أوسط 0 هی : 






د 
x = N cos Qo. À?. 189°‏ 
)32( 
y- Nest | Wan Ze f ce m tank + 5‏ 





V = sin” (e sin ¢) 


y =N cos 6. [ In (tan 0+ sec ¢) - e. In (tan y + sec ۱۷([ 


كما يمكن حساب الاحداثى y‏ بدون الاستعانة بالزاوية المساعدة (yy)‏ وذلك من المعادلة التالية : 






7 ELTE | 


= a. cos $ o. In4 لك + )هم‎ (3 
iiis 9 4 $2 Y-*e. $n ó 3 






حيث 2 نصف القطر الأكبر للقطع الناقص زوال السطح الأسفرويدى للأرض 
e‏ الأختلاف المركزى الأول لهذا القطع الناقص. 


e 


تمرين : 





حدد الخريطة المرسومة بأسقاط ميركاتور للمنطقة المحددة فى المثال السابق إذا كان شكل 
الأرض المستخدم هو الشكل المعين بنظام GRS‏ لسنة ۱۹۸۰ حيث : 


a= 6378137 m & b = 6356752.3 0 = 6 


معامل مقياس الرسم فى اسقاط ميركاتور التشابهى: 
يكون معامل مقياس الرسم مساويا الوحدة على امتداد خط الاستواء (الخط ذو التشوه 
الصفرى) ويزداد كلما اتجهنا شمال أو جنوب خط الاستواء. وعند نقطة معينة على خط 


عرض 4 يكون معامل مقياس الرسم (Scale Factor)‏ مساويا 


0 à 
Scale factor — p v j 


حيث 2 النصف القطر الأكبر للقطع الناقص زوال السطح الأسفرويدى للأرض 


(34) 
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وفى حالة التقريب للشكل الكروى للأرض فإن ۸ = 43e 5a = N‏ يكون معامل مقياس 
E wc‏ 


Scale Factor — ب‎ = sec ø (35) 


Os Ó 
وإذا كان هناك خط على الخريطة يصل بين النقطتين ۸ , 8 وكان معامل مفياس الرسم عند‎ 





الرسم عند متتصف الخط سارى 7 iji cl.‏ ترط عامل مقیاس الرسم del‏ 333 


x+4z + ¥ 


Mean scale factor = (36) 


6 





زاوية التقارب فى اسقاط ميركاتور التشابهی : 


ليس هناك تقارب فى هذا النوع من الأسقاط حيث تنطبق الخطوط الممثلة لخطوط الزوال مع 


اتجاه شمال الخريطة وعلى ذلك تكون قيم زوايا التقارب (C)‏ مساوية الصفر. 

التصحيح للقوس الوتر T)‏ - 4) فى اسقاط ميركاتور التشابهى : 

إذا كان هناك خط يصل بين نقطتين B‏ , 4 احداثياتهما الجغرافيية هى : 
(AB, ABY, CAA, AA)‏ فإنه يمكن حساب زاوية التصحيح )5( بين اتجاه القوس واتجاه 


الوتر الواصل بين النقطتين عند الطرف ۸ أو الطرف 8 من المعادلة الآتية : 


(37) 
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0 = ($g 2 $ A) 
82 7Àp - ÀA 


ويلاحظ هنا اننا اعتبرنا أن 8 عند طرفى الخط متساوية وأن كانت عادة تكون زات قيم 
مختلفة عند الطرفين ولكن الفرق صغير جدا بحيث يمكن اهماله. وفى الخطوط التى يقل 


طولها عن ١٠١كيلو‏ متر يمكن حساب مقدار زاوية )8( من المعادلة التقريبية التالية : 





04 = ÖB - 2 Qa- Ma): sin $a (38) 

تمرين : 

آربعء نقط على سطح الأرض A, B, C, D‏ تحدد اركان مربع محصور بين خطى 

عرض ٩۲‏ شمالا » 57 " شمالا وخطى طول Yo‏ * غربا » ١65‏ * غربا والمطلوب : 

۱ - رسم شبكة الاحدائیات (Graticule)‏ لهذه المنطقة بمقياس رسم ١‏ : مليون. 

. AC حساب معامل مقیاس الرسم المتوسط للخط‎ - Y 

۳ — حساب الطول فى الخريطة والطول الحقیقی للخط AC‏ . 

٤‏ - حساب التصحیح للفوس الوتر عند النقطة A‏ مع رسم شکل الفوس على الخريطة 
(الخط الجیودیسی). 

C , فى الخريطة والأنحراف الزوالی الحقیقی عند کل من النقط‎ AC حساب انحراف‎ - o 


. AC للخط الجيوديسى‎ A 


— 


عتبر شكل الأرض المحدد بالنظام G.R.S.‏ لسنة ۱۹۸۰ . 


تعيين معادلة اللوكسودروم The Loxodrome‏ : 

شكل (Y3)‏ يوضح جزء من منحنى اللوكسودروم على السطح الأسفرويدى للأرض والواصل 
بين نفطتين احداثياتهما الجغرافية هی (۸,4) » dé ,2 + dA)‏ + ) على الترتيب » حيث يصنع 
منحنى اللوكسودروم مع خطوط الطول الزواية الثابته » . ولما كانت المسافة المحصورة 
على خط العرض فض بين خطى الطول 2 , 043 + .2 مساوية للمقدار N, 0094. dà‏ - 
وكذلك المسافة المحصورة على خط الطول 2 بين خطى العرض 4 , 04 + + تساوی M. dọ‏ 


فإنه من شكل (۲۹) نجد أن : 


(39) 
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: ol وعليه‎ 


01 - ع مها‎ E. مه‎ dd 


9 
4 عمه. 0 ^A Î an a.‏ 
0 
وتكامل هذه المعادلة يعطى : 
tana.q‏ > م۸ - ۸ 


: ومنها‎ 
| A > 0 . tan aC + Ae | (40) 


حيث (q)‏ يطلق عليها اسم خط العرض الأيزومترى Isometric Latitude‏ وتحسب من 


المعادلة : 


Y-esm ۵ $ 


Cy | (41) 


۱ + ۶0 ۵ 





ul,‏ کانت معادلات التحویل فى اسقاط میرکاتور هی: 


(راجع المعادلات ۳۰ ۰ ۳۳ عندما یکون .+ هو خط الاستواء.) 


وبالتعویض من هذه المعاد لات Y)‏ £( تصبح معادلة اللوکسودودروم علی الصورة : 


وواضح أن هذه المعادلة تمثل خط مستقیم ذو ميل ثابت » یقطع محور السینات فى المسافة 


( م3 .2 ). 
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المسألة العكسية فى اسقاط ميركاتور : 
اذا ما كانت الاحداثيات فى الخريطة لنقطة ما هی (x, y)‏ ويراد تعيين احداثياتها الجغرافية 
على سطح الأرض فإننا نتبع الآتى: 
١‏ - يتم حساب خط طول النقطة من المعادلة: 
X‏ 


== (44) 


۲ - يتم حساب قيمة المقدار (q)‏ من المعادلة : 


(45) 





وبمعرفة قيمة المقدار (q)‏ يمكن تعيين خط العرض (G)‏ وذلك من المعادلة .)4١(‏ وبالطبع 
الحصول على قيمة ( + ) من هذه المعادلة ليس هينا لذا يستعان فى الحل باحدى الطرق 
العددية التى تصلح للتناول على الحاسب الآلى مثل طريقة نيوتين رافسن - (Newton‏ 
Raphson)‏ وفى الجدول التالى مبین a‏ خطوط العرض الأيزومترية المناظرة لقيم خطوط 
العرض الجيوديسية للقيم من 4 = صفر إلى ۾ = ۸٩‏ والمحسوبة لشكل الأرض لافرست . 
ويلاحظ أن قيم و أصغر من قيم 4 حتی خط العرض الجیودیسیی ۱۱ ”ثم تصبح قیم و 
أكبر من 4 إذا ما تدرجنا من + = ۱۱ إلى 4 = ۸٩‏ ° ويمكن الاستعانة بهذا الجدول 
وبطريقة الاستكمال من الداخل فى الحصول على قيم ۵ مناظرة لقيم © وبالتالی التحديد التام 


للأحداثيات الجغرافية لأى نقطة معلوم لها الأحداثيات على الخريطة . 
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Geodetic Latitude (¢) Isometric Latitude (q) 





1 0.993413229 
10 9.9851 1 6 
11 10.9956288708 
12 12.0096232035 
20 20.2888725073 
30 31.2726570656 ۰ 
40 43.4668126053 
50 57.6161578380 
60 75.1262119163 
70 99.0738773214 
75 115.8041916752 
80 139.2112650896 
85 179.0306399306 
86 191.8283989 
87 208.3211451844 
88 231.5595670367 
89 271.2781638574 


Tablel. Isometric and Geodetic Latitudes (units-degrees) 


Everest Ellipsoid 1/f = 300.8017 
a= 5 


تمرين : 

المطلوب حساب قيم q‏ المناظرة لقيم 4 لكى تصبح الفقترة فى الجدول السابق كل ۱ " وذلك 
من ۾ = ۱ " حتی + = ۲۹ " وذلك لشكل الأرض لأفرست حيث : 

a‏ = نصف القطر الأکبر = WYVYVA, £o‏ متر 

٠٠٠۰,۸۰۱۷ : 7 gluu = 0 


اسقاط ميركاتور الأسطوانى التشابهى 


Mercator Conformal Projection 


: Transformation التحويل‎ 


e 
Ut vene (iia) 


y = aq 
| 
40^ 8 
30? 4 7 
۳ N 
scale maintained | along Equator | > 


"m HR 
-30° 


-40° NI ۱ 


)۳۰( شکل‎ Appearance of the Mercator Projection 


ليس هناك تقارب فى هذا النوع من الأسقاط ;20 © )1( 
k =1 along equator;‏ 2( 


:Properties الخصائص‎ 


(3) meridians and parallels intersect at 90°; 
(4) meridians are equally spaced; 


(5) thespacings of parallels increase as one goes away from the equator. 





(6) ô = tan 


التصحيح للقوس الوتر 2 یمه 
scale factor =‏ )7( 


معامل مقياس الرسم 
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اسقاط مركاتور المستعرض 


Transverse Mercation Projection 


فى هذا النوع من المساقط يتم اسقاط سطح الارض على سطح اسطوانة قائمة محورها 
عمودى على محور الارض وبذلك تمس سطح الأرض (الكروى أو الأسفرويدى) على امتداد 
آحد خطوط الطول كما هو موضح فى شكل (eu 7 ١١(‏ وكان أول من قدم هذا النوع من 
المساقط هو العالم يوهان هنريش لامبرت Johann Heinrich Lambert‏ وذلك فى عام ۱۷۷۲. 
وكان أول من قدم له معالجة رياضية هو جاوس فى عام ۱۸۲۲ - أما التقديم الرياضى 
الحفیقی لهذا المسقط فقد كان على يد العالم ل. كروجر Kruger‏ فى عام ۱٩۹۱۲‏ حيث قدم 
معادلات التحويل له مع امكانية التطبيق العددى لها. ويطلق عليه فى بعض الاحيان اسقاط 
جاوس التشابهى. 
وقد روعى عند تصميم هذا المسقط التشابهی النقاط الثلاثة التالية:- 
١‏ - مقياس الرسم حقيقى على امتداد خط التماس والذى يطلق عليه خط الطول الأوسط. 
Y‏ الحفاظ على خاصية التشابه. 
۳ - نقطة الأصل فى الخريطة هی نقطة تقاطع خط الأستواء مع خط الطول الأوسط. 
ويستخدم هذا النوع من الاسقاط لرسم الخرائط للمناطق على سطح الارض التى تمتد طوليا 
على جانبى خط طول معين يؤخذ كخط طول أوسط للمنطقة ويكون هو زاتة خط تماس 
الاسطوانة مع الارض وهو الخط الخالى من التشوه. 
ولما كانت جمهورية مصر العربية تمتد بين خطى طول ۲۵ ۳۰۰۰ شرقا › فلقد أختير 
اسقاط ميركاتور المستعرض لعمل جميع الخرائط المساحية لمصر مع اعتبار أن خط طولها 
الاوسط هی خط YY‏ شرقا . ولما كان التشويه فى شكل المعالم المرسومة على الخريطة 
يأخذ مكانه فى اسقاط ميركاتور المستعرض كلما ابتعدنا عن خط الطول الأوسط (الخط ذو 
التشويه الصفری) بحيث تكون لهذا التشويه قيم ملموسة حسابيا بعد درجتين من خط الطول « 
لذا اعتبرت مصر على هيئة ثلاثة شرائح عرض كل منها ٤‏ ^ من خطوط الطول بحيث 
يكون التشويه منعدما عند عمل الخرائط المستقلة لكل شريحة طولية. وهذه الشرائح الثلاثة 
اختیرت کالتالی : 
۱ = الشريحة dui‏ من Yo LL‏ " ۷۲۹۸ شرقا ضغ ظ دول Üd” TV Xu‏ 
لتغطی منطقة الصحراء الغربية. 
Y‏ = الشریخة الثانية نمتد .دين خطی طول Y4‏ ۳۳۶ شرفا بخط طول اوس ۶:۳۱ 
شرقا وهو خط الطول الذی يمر فى وادی النیل و الدلتا ویتوسط مصر. وبذلك تغطی 
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هذه الشريحة كل وادى النيل والدلتا إلى العلمين من جهة الغرب والضفة الشرقية لقناة 
السويس من جهة الشرق. 

۳ = الشريحة الثالثة وقد أخذت نظريا بعرض £ ^ من خطوط الطول الا انها عمليا تمتد 
بين خطى طول ۳۳ 07 Y‏ شرقا ( أى حتی حدودنا الشرقية تقريبا) بخط طول 
أوسط Yo‏ " شرقا وهی بذلك تغطى سيناء وباقى الصحراء الشرقية. 

وشكل (Y)‏ يبين شبكة خطوط الطول والعرض كما تظهر فى هذا النوع من الاسقاط حيث 

يظهر خط الاستواء (Equator)‏ على الخريطة كخط مستقيم هو محور السينات لها. ويظهر 

عمودی عليته خط الطول الاوسط (Central Meridian)‏ وهو خط مسنقیم يمثل محور 
الصادات فى الخريطة وهو فى نفس الوقت اتجاه شمال الخريطة. أما باقی خطوط العرض 
وخطوط الطول فتظهر على هيئة منحنیات متماثلة على جانبی خط الأستواء (المحور 
السینی) وخط الطول الاوسط (المحور الصادی). وبما أن الاسقاط تشابهی فان الزوایا بين 
خطوط الطول والعرض تظهر فى الخريطة قائمة أيضا. وخط الطول الأوسط فى الخريطة 
هو الخط ذو التشویه الصفری ویکون عنده مقیاس الرسم الاساسی مساویا للوحدة. 


Central 
meridian 


equator 





Appearance of the Transverse Mercator 


شكل (۳۱) 
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معادلات التحويل لأسقاط ميركاتور المستعرض 

للشكل الكروى للأرض 
Tu‏ أسس الأسقاط التشابهى التى استخدمت لاستنتاج معادلات التحويل لاسقاط 
ميركاتور التشابهى يمكن الحصول على معادلات التحويل لاسقاط ميركاتور المستعرض. 
فإذا كانت الاحدائیات الجغرافية لنقطة على سطح الارض هی A)‏ ,4 ) وكان خط الطول 
الأوسط للمنطقة هو X.)‏ ) فإن احداثيات النقطة فى الخريطة (انظر شكل ۳۱) تكقون 
X , Y (‏ ) فاذا كان نصف القطر المتوسط للأرض الكروية هو ۸ فان الاحداثيات 


للنقطة على الخريطة تكون مساوية: 


1 + هدم‎ cos (Ao — À) 





pepe Wee aem (46) 
1 — cosp cos (Ao — A) ' 
y =R tan! (cot sin(åo — À)) . ( 47) 


معادلات التحويل لأسقاط ميركاتور المستعرض 
للشكل الأسفرويدى للأرض 


أن الحصول على معادلات التحويل فى اسقاط ميركاتور المستعرض للشكل الأسفرويدى 
للأرض يتطلب استخدام الرياضيات العالية وتطبيق الدوال المترافقة على المساقط التشابهية 
وكذلك نظريات الأعداد المركبة ومفكوك تيلور. ويمكن الرجوع فى ذلك الى مؤلف 
Krakiwsky « )١ 10¥) Thomas‏ (۱۹۹۵). وفيما يلى نقدم معادلات التحويل كماتم 
الحصول عليها وملاحظات عن تطبيقها للحصول على الاحداثيات فى X , Y ) 9 AI‏ ( 
بدلالة الاحداثيات الجغرافية (2 ,4 ) لاى نقطة على السطح الاسفرويدى للأرض. 


١ À3 0539 
x = N | موم‎ + 6 (1-242) 


^s 
۸5 cos? 
" 0 


120 ( 5- 18t? t t4 + 14? 9 58t212 نف‎ 13n4 i 4n6 " 64n4t? 8 2471612 ( 


۸7 70 
-egag (61-4792 + 1794 - e) 





(48) 
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TA 








x M 
Y = S&* N sing cos + 5; sind 9 (5 - 2 + 9n2 + 494) 
26 
+ 759 SİNG 9 (61 - 5802 + tå + 27072 - 72 


)49( 
+ 4451 + 32416 - 6800+ 8878 - 600062 - 19208۸2 ) 


S 


A8 : 
* 10320 51119 0 (1385 - 31112 + 543t^ - t6 j 


ومعادلات التحويل هذه تعطى دقة فى تعيين قيم «X‏ ۷ تحسل. الی ۱ ue ws‏ 
للمناطق على جانبی خط الطول الاوسط حتی ۳ * 
A‏ = الفرق بين خط طول النقطة X‏ وخط الطول الاوسط À cM‏ 
N‏ = نصف قطر التقوس عند النقطة المطلوب اسقاطها وذلك فى الاتجاه العمودی على 


(50) 5 
سپ ال تلا 
72 2ه - 1( 


نصف القطر الأكبر للقطع الناقص زوال السطح الاسفرویدی. 
الاختلاف المرکزی الأول للقطع الناقص زوال السطح. 
الاختلاف المرکزی الثانی للقطع الناقص. 


۱ 
دع 


۱ 
e 


1 
© 








2-2 

a^-b 

et os 2 first eccentricity (51) 
22-2 

2 t 

ew second eccentricity (52) 


n? = (e')2 وتوم‎ (54) 


۾ S‏ = المسافة المقاسة على خط الطول الأوسط للمنطقة بين الاستواء وبين خط عر ض 
ail‏ لنقطة 4 (شکل ۲) حیث : 


meridian 






ellipsoid surface 


equator 


شكل (۳۲) 


all-e?) — )55( 
0 à He e? sin29)9/2 " 





وتكامل المعادلة )^( يعطى 


5 = a [A00 - Apsin26 + A,sin4$ - Agsin6d + Agsin8Q ] (56) 


3 5 175 


mr U- 3 
64° 72569" "163849? ۰ 


1 15 455 
= ë? 4 کد‎ 4, —— 
a(* "aT + 128 که‎ - 3056# | , 


77 3 15 
4 کک 
| ود ا °( 256 


_ در‎ 41 
307) >“ " 32 © ) i 


2.1315 a 
7 ` 181072* 


(57) 





e4 = 45 75 
e6 = 3.0 107 
قم‎ 22.0 10:9 


Ule‏ بأن الدقة فى حساب المسافة على خط الطول الأوسط بالمعادلة )01( تصل إلى أقل من 
۱ متر. 

وفی الاعمال غير الدقيقة قد یستعاض عن حساب المسافة على خط الطول الاوسط من 
المعادلة )61( بالقیم التقريبية الائية :- 

الطول على خط الطول المقابل لدرجة واحدة = ۱۱۱,۱۳۰ كيلو متر 

الطول على خط الطول المقابل لدقيقة واحدة = ۱۸۲,۲۵ متر. 

الطول على خط الطول المقابل لثانية واحدة = ۳۰,۹ متر. 


حساب زاوية التقارب فى اسقاط میرکاتور المستعرض: Meridian Convergence‏ 


ان حساب زاوية التقارب( © = (Y‏ بين اتجاه خطوط الطول على الخريطة واتجاه شمال 
الخريطة (شکل (YY‏ یمکن حسابه لای مسقط باستخدام المعادلة العامة التالية: 


)58( 





وبتفاضل £A)‏ ۰ £5( الخاصة بأسقاط میرکاتور المستعرض وبالتعويض فى المعادلة (58) 






^ 


12 
tan y = sine] 1 + cosp )1 + 2 + 32+ 24) $ 






۸4 4 
15 : ( 2 + 4۱2 + 24 + 1512 + 354 -40214 + 3306 - 





17 ` 
- 6026 + 1808 - 241208 ) + 315 (1 + t2)3 A6 cos6 e | 


(59) 


وباستخدام مفكوك (ظا ') يمكن الحصول على المعادلة التالية: 


S n ۸20920 ۸460۵ 
=À 14——— 2 4 تست‎ NT; 
Y sind * 3(p"? (1 + 31+ + 20$) + 15(p")4 )2 - ) ] (60) 





N 
yand À are in radians; p" = cosec 1". 


وهذه المعادلة تعطى دقة فى حساب ۲ تصل إلى ۱ وذلك لحدود الشريحة ذات فرق بين 
خطوط الطول يصل إلى 5 * ( Y‏ ^ على جانبى خط الطول الأوسط). 


Grid North and 


Meridian 






Grid East 


A 


Central 


p—s وحمت‎ 
a» 


Grid East 


> 


شكل (۳۳) 


حساب معامل الرسم (K)‏ فى اسقاط ميركاتور المستعرض: Scale Factor‏ 
ان المعادلة العامة لمعامل مقياس الرسم عند أى نقطة فى اى مسقط هى : 





ومن المعادلة )04( نحصل على : 


ومنها يمكن كتابة المعادلة التالية : 
Ox 2 dy 2 Ox 2‏ 
سند [à‏ * 86 5 


وبالتعويض فى المعادلة Y)‏ 1( نحصل على صورة لمعادلة معامل مقياس الرسم كدالة فى 

















(62) 





(63) 





ولما كانت قيم مربع ظل زاوية التقارب صغيرة فاننا يمكننا استخدام مفكوك الجذر التربيعى 
فى المعادلة (1۳) وبعد التعويض بقيم زاوية التقارب واهمال الحدود ذات الرتبة الرابعة من 
المعادلة نحصل على المعادلة التالية : 


2 M cos4 
k = 1 + cose 0 TRE 21 ٩ (5 . 42) (64) 





ويجب التنوية هنا ألى أن قيم معامل مقياس الرسم تزاد لكل خط طول یتباعد عن خط الطول 
الأوسط € وعلى نفس خط الطول الواحد تصغر قيمة معامل مقياس الرسم كلما زادت زاوية 
خط العرض. 


التصحيح (للقوس - الوتر) فى اسقاط ميركاتور المستعرض: 
القوس AB‏ والوتر ۸8 من المعادلة التالية: 


الى لو 
6N.‏ 


(x5 + 294) F ou (65) 





حيث تحسب قيم N «M‏ (أنصاف اقطار التقوس) عند خط العرض الأوسط بين النقطتين 
۸ , 8 . 
آما التصحیح للقوس الوتر عند النقطة 8 فیحسب کالتالی : 
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(x, 2x2) F oe (66) 





حيث : ( ,۷ , ,× ) احداثيات نقطة A‏ على الخريطة. 
X2: Y) )‏ ( احدائيات نقطة B‏ على الخريطة 


ويجدر التنوية هنا بان قيم التصحيح للقوس الوتر المحسوبة من هذه المعادلات تكون بدقة 
حوالی ۰,۰۱" وذلك للخطوط حتی ١٠١‏ كيلو متر وبدقة لا تقل عن ۰,۲" للخطوط أطول 


من ذلك. 


كما يمكن حساب مقدار التصحيح (للقوس - الوتر) من المعادلة التالية: 
Bomford [ 1962]‏ 


(67) 


0 ورا‎ nro | Qxy tx 


6R m2 27R,2 





المسألة العكسية فى اسقاط ميركاتور المستعرض: 
الغرض من المسألة العكسية هو تحديد الأحداثيات الجغرافية لنقطة معلوم موقعها على 
الخريطة وبالتالى معلوم لها احداثياتها المستوية Y)‏ , × ) . ففى شكل (Y£)‏ نقطة (A)‏ هى 
النقطة المعلومة فى الخريطة والمطلوب تحديد خطى الطول والعرض المارين بها (2 ,4 ). 
ولتسهيل الاستنتاج الرياضى لمعادلات التحويل فى هذه الحالة يتم الاستعانة بخط عرض 
ahi )4,(‏ خط الطول المتوسط للخريطة فى نقطة لها نفس الاحداثى الرأسى لنقطة „A‏ 
ويمكن الحصول على قيمة (p)‏ بالطرق العددية وبالاستعانة بالأحداثى ( y‏ ) والمعادلة )03( 
م - 0 < 
i ni‏ 
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central 


meridian parallel through 
y of point in 
, question 
Footpoint 
latitude $, XA A 
xu. ا" ا  ا‎ a M. parallel of point 
latitude 6 ۱ in question 
| 
| م‎ 
| 
X 
(Y £) JS s 


ويمكن اثبات أن خط عرض النقطة (p)‏ يكون مساويا: 


tx? td E. ی‎ 6s 
ی - وو = ه‎ mio 
2۳۱۲ E ENT d 


tıx6 2 2 4 2 
— (61 - 90t, + 461, + 45t; - 2526711 - 3m T 10015 ١ 


720 MN] (68) 


2 4 4 2 8 4 4 2 
- 661m; - 901117 + 88m; + 22517517 + 84m - 1921917 ) 


2 8 ر) 
( 1575 + ]40951 + 363307 + 1385) — + 


40320 MN, 





$i ,[7محسوبة عند خط العرض‎ t, N, M حيث قيم‎ 
t4 = 131101 , 
2 (2 2 
Ty = )6(۶ cos^$ 


(e)? = (a? - b2)/ b2 
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وكذلك يكون مقدار (^A)‏ - الفرق بين خط طول النقطة وخط الطول الأوسط مساويا؛ 










X 1 2 8 29.2 
seco i-e (i) (1 + 2t em) 


TAX © 2 22:5 5 4 
" T(N; | ( 5 + 6n? + 28 - 30 + BENT + 241 





(69) 


6 2 4 2 6 





1 
30 





(N; 3 ( 614 662 5 1320% + 720 E] E 


ويجدر الاشاره هنا الى أن قيم + ۰ X‏ المحسوبة من المعادلة c (AA)‏ )13( تكون بدقة + 
۱۶ وذلك آذا کانت ۸2 فى حدود Y‏ " عن خط الطول الاوسط. 


تعیین التقارب بدلالة الأحدائیات فى الخریطة: 

إذا ما أريد تعيين زاوية التقارب عند نقطة على الخريطة معلوم لها (X, Y)‏ فانه يتم أولا 
حساب خط العرض المساعد ,۸ المناظر للأحداثى الرأسى y‏ للنقطة والذی يتم تحدیده كما 
سبق وان بینا. وعلی ذلك تحسب زاوية التقارب ( ۷ ) من المعادلة الاتية : 


t zx 
any- )و‎ ) (1-m-2m ) + 


1 
+ 5) T ( 2 + كوو + ود‎ + 6n + 2006+ (70) 


24 2 6 8 ,,28Yy ا‎ 7 
+ روراق‎ - 27tn; + 111 - 241,0۱ ) - 315 315 (N) 





تعيين معامل مقياس الرسم بدلالة الأحداثيات فى الخريطة: 


يكون معامل مقياس الرسم K‏ عند نقطة معلوم احداثياتها على الخريطة مساويا: 


2 4 6 24 2 
1 + 6117 + 9n, + 4nj - 24tnj - 24 x 1 “ام‎ 
24 (RJ -7 j 


N 
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مقياس الرسم المتوسط لخط فى اسقاط ميركاتور المستعرض: 

یقصد بمقیاس رسم الخط النسيةابين الطول الحقیقی لخط وطول مسقطه على الخريطةلما 
يمكن تعریفه بالقيمة المتوسطة لمقاییس رسم النقط المختلفة الواقعة على هذا الخط. وفی Ala‏ 
اسقاط خط جیودیسی واقع على السطح الاسفرویدی للارض باستخدام باستخدام مسقط 
میرکاتور المستعرض فان هذا الخط یظهر فى المسقط على شکل منحنی له طول (S)‏ 
شکل (v0)‏ فى حين أن طوله الحقیقی على سطح الارض (S)‏ وعلی ذلك یکون مفیاس 
لرسم لهذا الخط مساویا (5/5).وفى شکل (Yo)‏ إذا كان الوتر الواصل بين طرفی مسقط الخط 





(ve) JS 


الجيوديسى طوله (d)‏ فان هذا الطول يمكن حسابه من واقع الفرق بين الاحداثيات فى 
الخريطة لنقطتين البداية والنهاية للخط ٠ (Y)‏ (۰)۲ ولما كان طول الط (المسقط)الجیودیسی 
يساوى تقريبا طول الوتر فى الخريطة بين نهايتيه (أى أن 5 = (d‏ فان مقياس الرسم للخط 
يكون مساويا (S/d)‏ . ويمكن حساب مقياس الرسم المتوسط للخط من المعادلة التالية: 


(72) 





. (Ni = Rm) تمثل نصف قطر التقوس المتوسط عند منتصف الخط‎ N, Cus 
وهذه المعادلة يمكن استخدامها بدقة مقبولة لمعظم الاعمال. الا انه فى الاعمال الجيوديسية‎ 
:(Bomford 1962) الدقيقة يتم استخدام المعادلة التالية الاکثر دقة‎ 
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(73) 





cus‏ × = مقياس الرسم المتوسط للخط 


وقيدم NQM‏ تحسب عند نقطة منتصف hil‏ (عند خط العرض الاوسط للخط). ودقة الحساب 
بهذه المعادلة تصل إلى ۰,۱۰ Y X‏ من طول الخط وذلك للخطوط uis‏ طول ١٠١‏ كيلو 
متر داخل الشريحة المسقطة والتى حدودها oe. y‏ الخط الاو سط. 
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اسقاط ميركاتور المستعرض العالمى 
Universal Transverse Mercator (UTM)‏ 
ان اسقاط میرکاتور المستعرض العالمی مبنی اساسا على اسس اسقاط میرکاتور الستعرض 
d;‏ صممت به خرائط تغطی سطح الارض جمیعها بحیث تمثل کل خريظه شريحة من سطح 
الارض محصوره بين خطی طول المسافة بینهما تناظر ٦‏ ". وفیما یلی آهم الخواص 
والمواصفات لهذا النوع من الاسقاط: 
١‏ - قسم محیط سطح الارض (الأستواء) الى ۱۰ قسم متساوی کل قسم یمثل شريحة 
عرضها 5 " من خطوط الطول. 
۲ - تم can‏ هذه الشرائح بأرقام حیث كانت الشريحة رقم (Y)‏ هی المحصورة بين خطی 
طول ۱۸۰ CT‏ ۱۷4 " غربا . وآخر شريحة رقم (Te)‏ محصورة بين خطی طول 
c^ 4‏ ۱۸۰ شرقا كما هو موضح فى شکل )77( 


Zone | Zone Zone 
1 2 60 
"i E^ equator 
180?W 168?W 0° 180°E 


TM Zones‏ شكل(5") 


۳ - خط الطول الاوسط فى الشريحة وخط الاستواء هما خطى الطول والعرض الرئيسيين 
لأسقاط هذه الشريحة. 

£ - وحدات الأطوال المستخدمة فى هذا النظام هی المتر. 

o‏ — اختيرت نقطة الاصل فى اسقاط أى شريحة بحيث أن ( 20 (y,‏ للنصف الشمالى 
(y, = 10,000,000 m) « ya S‏ للنصف الجنوبى € وبحصیث تکسون 
m‏ 500,000 =× وذلك حتى تكون الاحدثيات فى الخريطة لاى ihi‏ فى الشريحة 
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5 - اختير معامل مقياس الرسم عند تصميم هذا النوع من المساقط بحيث يكون مساويا 
۰۲ عند خط الطول الاوسطلإى شريحة.ولما كان معامل‌شیاس الرسم (K)‏ فى 


اسقاظ عير کاظزر Sama‏ صن بسا ى: 


2 


À 
k = 1 +7 cos?Q + ... ل"‎ E )74( 





فان مقیباس الرسم فی اسقاط میرک‌اتور 
المستعرض الدولی ستزد اد قيمته كلما بعدنا عن خط الطول الاوسط Cus.‏ تصل قيمته 
الى الواحد الصحیح ثم اکبر من ذلك الى ان نصل الى حدود الشريحة كما هو موضح 
شکل (YV)‏ . وعلی ذلك تكون معادلة معامل مقیاس الرسم فى اسقاط UTM‏ على 
النحو التالی: 


(75) 





حيث ۰ Ko‏ هی معامل مقياس الرسم عند خط الطول الأوسط = ٠,۹۹۹٩‏ . 

۷ - تكون قيمة معامل مقياس الرسم مساوية الوحدة وذلك عند خط عرض صفر وعلى بعد 
Y‏ من خط الطول الاوسط وکذلك عند خط عرض ٤١‏ وعلی بعد Y‏ "من خط 
الطول الأوسط. ولذا ما رسمنا المنحنی الذی تقع عليه النقط التی عندها یکون معامل 
مقیاس الرسم مساویا الوحدة فان هذا المنحنی بقطع خط الاستواء على بعد حوالی 
۰ متر من خط الطول الاوسط كما هو مبین فى شکل (TY)‏ والمنحنی يأخذ 
شکل منحنی مقلوب جيب التمام حيث یتغییر شكل المنحنی ehu‏ عند الاستواء 
وبسرعة عند القطبین. وای منحنی تقع عليه نقط لها نفس معامل مقیاس الرسم یکون 
أيضا على نفس شاكلة المنحنی السالف الذکر » ویطلق على هذه المنحنیات اسم 
Curves‏ 1905031 كما هو موضح فى شکل (Y V)‏ 
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Central 
meridian 





Isoscale curve 


(fV) شکل‎ — Scale Factor on the UTM 


المعادلات المستخدمة فى اسقاط ميركاتور المستعرض العالمى (UTM)‏ هى 
صورة من المعادلات المستخدمة فى اسقاط ميركاتور المستعرض TM‏ وتكون 
على النحو التالى: 

أولا : معادلات التحويل: 





)76( 


YurM > YIM (77) 
* wal سقیانن‎ adia dd 
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حیث Ko‏ هی معامل مقیاس الرسم عند خط الطول الاوسط فى اسقاط UTM‏ 
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ثانيا : المساقط المخروطية 


Conical Projections 
للا غراض المختلفة.و عادة يتم‎ ast يعتبر الأسقاط المخروطي من أشهر الاسقاطات و أكثرها استعمالاً في انشاء‎ 


الإاسقاط في أي نوع منها على سطح مخروط بعس سطح الأرض على امتداد دائرة غالبا ما تكون أحد حطوط العرضء 
أو يقطع هذا المخروط سطح الأرض في دائرتين من دوائر العرض. وإذا ما قطع المخروط المستخدم في الإسقاط على 
امتداد أحد رواسمه ثم فرد سطحه حتى يكون مستويا " فا Ó‏ هذا السطح المستوي الناتج يكون هو الخريطة الطلوبة 
حيث تظهر عليه داثرة التماس على شكل قوس من دائرة مركزها هو رأس الخروط و نصف قطرها هو طول الراسم 
من رأس الخروط إلى موضع التماس و يكون طول هذا القرس ذاته طول محيط دائرة edi‏ الحقيقي و على ذلك يكون 
معامل مقياس الرسم على امتداد هذا القوس مسارياً الوحدة (راحع شكل (Y)‏ & شکل(۸) ).ر جميع bya‏ العرض 
تظهر في هذا النوع من المساقط على شكل دوائر متحدة المركز ر بأنصاف أقطار iile‏ كما هو واضح في شكل (V)‏ 
LÍ‏ خحطوط الطول فتظهر في المسقط على شكل خطوط مستقيمة متلاقية ف نقطة واحدة هي مركز تقوس درائر خطوط 
e‏ الخريطة كما هو راضح في نفس الشكل (V)‏ وتصنع هذه الخطوط مع بعض زرايا متساوية. 

ر معظم المساقط المخروطية المستخدمة من النوع العادي أي الذي يكون فيه حور الخروط متحدا مع عور «ue‏ 
وعلى ذلك عند اسقاط منطقة ما اسقاطا خروطیا فاننا نخخار حط العرض الأوسط ف المنطقة بحيث يكون هو خط 
التتماس بين المخروط ر سطح الأرض. 

ولا كان هذا dali‏ سيظهر في الخريطة بطوله الحقيقي و بدرن تشویه. فإن المساقط المخروطية تستخدم لتمثيل مناطق من 
سطح الأرض E‏ على حابي خط عرض التماس لمسافة محدودة وذلك ON‏ التشويه يزداد باطراد كلما بعدنا عن خط 
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وعلى ذلك تعتبر المساقط المخروطية مثالية عند af‏ | المناطق المتدة امتدادا lo gat‏ بین dst.‏ سل اقرش و ااا لا عدوت 
له بين خطوط الطول. 

و هناك العديد من المساقط المخروطية الي Cus‏ بأسا ليب متنوعة لتحقق خصائص و شروط معينة. وأهم هذه المساقط: 
۱-السقط المخروطي متساوي المسافات. 

Y‏ -المسقّط متعدد المخاريط. 

۳-السقط المخروطي متساوي المسافات بعرضين رئيسيين. 

g‏ -الساقط المخروطية متساوية المساحات. 

ه-مسقط لامبرت المخروطي متساوي المساحات. 

-مسقط بون المخروطي متساوي المساحات. 

۷-السقط المخروطي متساوي المساحات بعرضين رئيسيين. 

۸-مسقط لامبرت المخروطي التشابهي. 

٩‏ -السقط الخروطي التشابهي بعرضین رئيسيين. 

رفي کل هذه الساقط یطلق على داثرة عرض التماس بالعرض الرئيسي و يرمز له بالرمز ۸ . كما أن دائرة العرض 
الي تتوسط دائرتي 

التقاطع )3( حالة المحروط القاطع)يرمز لها D Laf‏ .و تسهیل الاعمال الحسابية بختار في النطقة خط طول اوسط 
يطلق عليه ,۸ بحيث يتم الإسقاط لنصف المنطقة والنصف الثاني يتم انشاءه بالتمائل. 

وفيما يلي سوف نتناول اسقاط لامبرت المخروطي التشابهي کمنال نبين فيه جميع المتطلبات الخاصة به مثل معادلات 
التحويل سواء عند اسقاط الشكل الكرري أر الأسفرويدي للارض.ر حساب زرايا التقارب و التصحيح للقوس الوتر 


وتحديد معامل مقياس الرسم عند أي 


81 


lei. T i ۳‏ أي مسقط مخرو 
ajax‏ والحالة العكسية فيه. وعثل ما يتبع في اسقاط لامبرت المخروطي التشابهي يمكن مل مع ي طي 


| خر حسب المتطلبات الحندسية للمسقط الطلوب. 


اسقاط لامبرت المخروطي التشابهي 


Lambert's Conical Orthomorphic Projection 


حسب التقسيم القافي أورّدناه للعساقط الختلفة فان اسقاط لامبرت المخروطي التشابهي عکن تصنيفه کالتالي: 


١-من‏ حيث سطح الاسقاط : مخروطي 

۲-من حيث وضع المخروط : اسقاط عادي ینطبق فيه محور المخروط مع مور الأرض. 

۳-من حيث طريقة التحويل : رياضية للحصول إلى مسقط يحفظ الزوايا و Gins‏ فيه الدنسب للخطوط المتناظرة. 

٤‏ -من حيث الخواص ؛ اسقاط تشابهي و التشويه فيه يساوي pinal‏ على امتداد خط العرض الأرسط للمنطقة (خط 


المماس) 


وله : اسقاط لامبرت المخروطي التشابهي 
للشکل الكروي PN‏ 


شکل (YA)‏ يوضح تماس مخروط الإسقاط مع السطح الكروي للارض حيث خط العرض الأرسط للمنطقة هو (90) 
ونصف القطر؛ المتوسط للارض الكروية هو (Ri)‏ رنصف قطر دائرة خط العرض الاوسط() . والمخروط المماس رأسه 


هو النقطة (C)‏ وطول رواسبه هو (1) وسطح الاسقاط بعد افراده هو القطاع الدائري الذي زاويته الر كزية( 0) وطرل 
فوسه هو (L)‏ ومن شكل (۳۸) a‏ أن : 


—— = tang 
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ومنها: 


 ایزاس يكوه‎ Ur aif odi حمل‎ 10. Ji cad 
r -R cosó 
3 «c. إذا كانت‎ 


بين المخروط و الاسطوانة طذه المنطقة سيكون "islas‏ 





Bd 


4 - 41-4 - JR cosg 


L - 0.1 = 0. .cotó 


فان : 


۵.5.۵ - ف ومه. R‏ 4 - 4( 


ومنها: 





ريطلق على الزاوية )9( بثإنت المخروط رهر النسبة بين مقدار الزاوية بين أي خطي طول في الخريطة ر الفرق الحقيقي 
بين مقدار: حطي الطولى على الأرض (النسبة بين زوايا الطول على الخريطة وزرايا الطول على الأرض). 

و بذا نكون قد خصلنا على معادلات التحويل من الإحدائيات الحغرافية A)‏ , 9) إلى الإحدائيات القطبية(6 , 1 ) اللازمة 
لتعبین النقط الواقعة على حط العرض الأوسط في الخريطة. 

و خاصية التشابه قي هنا السقط تحقق التعامد بين عطرط العلول رحطوط العرض كما تعطي تناسيا في الأبعاد الرسومة 
على السقط مع نظيراتها على سطح الأرض. وعلى ذلك يتم حساب أنصاف أقطار دراثر العرض إلى االشمال ر 
co yd‏ من خط العرض الأوسط بحيث تحمق خاصية التشابه -أي عطي تناسبا في الأبعاد. 

فبفرض أن .نتهلة( (A‏ تقع على خط العرض )9( إلى الشمال من خط العرض الأرسط(4) كما هو مبين في شكل (T4)‏ 
حيث ر بها خط (X) lali‏ على سطح الأرض الكروي وأخذنا مسافتين متناهيتين في الغر على خطي الطول ر العرض 
المارين ينقطة (4)ر كانت المسافة المأخوذة على خط العرض هي AB‏ رعلى خط الطول هي AC‏ فان المسافات الناظرة 


ها على الخريطة السمط ستكون'4'8, AC‏ 
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(Y 45455 


فإذا كانت قيمة نصف قطر دائرة العرض ۵ على السقط (I)‏ فان : 


AB-R..cosó..dÀ. 
۸0-4 
A'C'- -dl, 
A'B'—1,.do 


, ٠ه sin‏ . .2ل حول 
فرق خطوط Jal!‏ المقابل للمسافة dÀ = AB‏ 


فرق b jas‏ العرض القابل للمسافة م = dO‏ 
giat‏ خاصية التشابه bj‏ ما كان : 


AC 
C 


ix 
AB 


A 


أي عندما یکون: 


JN ldo | dising 
Rdp 7 72727 = Fag 


di sm . 
+ = TA -siné,.secd.d ó 


وبإحراء التكامل: 





حدانیات القطية ihi‏ لما احدانیات حغرافية 
باستخدام المعادلتين (۸۰) :8 (AV)‏ عکن الحصول على Y!‏ ثيات القطبية )9 م0 SY‏ 
ر í a a‏ 


. ) 1) وذلك بالاستعانة بنصف القطر‎ (O A) 
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وعادة عند رسم الخرائط يفضل استخدام الا حدائیات الستوية × & y‏ بدلا من الاحدائیات القطبية.لذا يختار في المخريطة 
محورين متعامدين احداهما هو خط الطول الأوسط للمنطقة (م2) ليمئل انحور الرأسي (شكل ٠١‏ ) والأخر العمودي 
عليه هو الماس للدائرة المثلة لخط العرض الأرسط في المنطقة(00 ) .ر ajai‏ أصل الاحدائیات هي نقطة تقاطع احور 
الرأسي ( (y‏ مع احور الأفقي (x)‏ . 

وعلی ذلك لتمنيل أي نقطة مثل B‏ في الخريطة من واقع احدائياتها الجغرافية(.2 ,6( فإننا نقوم أولاً حساب نصف قطر 
للدائرة al ll‏ لخط عرض النقطة من راقع العادلة (AV)‏ وذلك .ععلومية نصف قطر الدائرة المثلة لخط العرض الأوسط. 
ثم نقوم بحساب الزارية ( 0) احصورة ‏ الخريطة بين خط طول النقطة و خط الطول الأوسط . أي المناظرة لفرق 


خطرط الطول قدره du A‏ : 


< 


\ 


شكل (۶۰) 


رمن شكل (4۰)عکن تعيين الا حدائیات الستوية لنقطة (B)‏ كالتالي: 





المطلؤب نیل شبكة خخطوط الطول و العرض مستخدماً اسقاط لاميرت الخروطي التشابهي و ذلك كل درحتين من 
حطرط العرض ودر فين من خخطوط الطول للمنطقة المتدة بين خطي عرض ۵۲ V^ ٩۰ & YU‏ وبين gas‏ طول 
+" غرباً & 4" شرقاً. o‏ على هذه الخريطة موضع النقطة الي احدائياتها المغرافية (4 -۱۰ ۵۹" شالا & A‏ -۲۷ 
5 شرقا ). استخدم الشكل الكروي للارض ومقياس رسم ۱:۲ مليون. 
Je‏ | 
نصف القطر التوسط للأرض -۱۳۷۰ کیلومتز 
نصف القطر بالمقياس المطلوب = Y YA‏ . هسم 
حط العرض الوسط فى المنطئة -شیاله 6 55 
عط الطول الأرسط في المنطقة Vu‏ 1 که مره »م 
نصف Jas‏ دائرة خط العرض الأوسط في الخريطة = 1١‏ 
cot 56 214.83 cm‏ .318.50حمن 1٠١ =R.. cot‏ 
الزاوية بين أي حطي طول في الخريطة و المناظرة لدرحتين من حطوط الطول = ,9 
sin >6 =1 3929“‏ "0,72 


الزاوية بين حط الطول الأوسط و بين أول حط طول إلى عینه أو يساره = ر0 


sin 56 = 00* 49“ 44.5 ˆ‏ *1 ع ,0 
الزاوية بين حطي طول ٦‏ غربا & 4 شرقا = 9 


0-10 sin 56'- 8"17 5 


أنصاف أقطار دوائر خط العرض في الخريطة ستكون مساوية (راحع العادلة ۸۱): 


tn(45* + 28°) [176 
TETA [ — cs = 237.08 cm 
tan(45^ + 26^) 


cm‏ 225.95 = وآ 
I = 203.71 cm‏ 
Íl œ = 192.576 cm‏ 


وف شكل (4۱) ow‏ كرركي ijay‏ المطلوبة بخط عرض أرسط 0 شالا وخط طول أرسط ۱ غربا. وطوط 
الطول تتباعد عن بعضها بزوایا متساوية الفروض أن تکون کل منها مسارية ۲۹ ۳۹ ۱ رهي BLS‏ درحتين من 
Jo ja‏ الطول على سطح الأرض. وخخطوط العرض آقواس من دزاثر متحدة المركز . وبأنصاف آقطار تساري القيم 
احسوبة. 

ر لتمثيل أي نقطتبالاحدائیات المستوية(ر (x,‏ أخذ انحور الصادي (y)‏ منطيقا على خط الطول الأرسط راحور (ge‏ 
(× جر بنقطة تقاطع داثرة خط العرض الأرسط مع احور الصادي رعمودي على احور الصادی (ماسا لداثرة حط 


PS‏ الاو سط). 
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انیا اسقاط لامبرت الخروطي التشابهي 
للشکل الاسفرويدي PIN‏ 
شکل(4۲) یوضح تماس مخروط الاسقاط للسطح الأسفرويدي للارض حيث دائرة التماس هي خط العرض الارسط 
للمنطقة 4۰ . ونصف قطر دائرة التماس هذه (x) p‏ . فاذا كانت النقطة (A)‏ واقعة على الزوال رعلی خط العرض 
لرسط كما في الشکل ركان AB‏ هو العمودي على السطح الماس عند هذه التقطة op‏ الطرل AB‏ یکون مساريا 
لنصف قطر التقوس للسطح الا سفرويدي عند النقطة ۸ في الستوي العمودي على مستوی الزوال ويكون مساریا (Nb)‏ 


. فإذا ما كانت النقطة © هي رأس مخروط التماس فإن الزارية ABC.‏ تكون مساوية )90-9( وبنا يكون طول راسم 
المخروط le‏ 9 


| 1. =N ,.Cotó, "id bee (83) 


رعثل ما اتبع في استاط السطح الكروي للأرض فانه يمكن اثبات أن TTC TT‏ ا 

0-(A,-4A sing, 
رشکل (4۳) يبين افراد حزء من سطح الخروط (الخريطة السقط) بين خطي طولء الأول هو خط الطول الارسط في‎ 
يدل هذا الخط على الخريطة- أما الخط الثاني فهو الذي عر بنقطة على السطح مسقّطها هو النقطة‎ OR. النطفة-حیت‎ 


. )0( والذي يصنع مع مسقط الخط الأول الزاوية‎ RP وبذا يكون مسقط هذا الخط على الخريطة هو الخط‎ P 





t d 
R 
p 
t 
$ E 
V 
5 2 
3^. 
2C p : 
| ۱ 
, ۲ p ~oa 
7 
11 , 
(Et) عه‎ | Grid East es و9‎ 


V! 


والقوس الدائري 0۳۰ عثل مسقط خط العرض الأرسط في المنطقة .© (دائرة ماس المخروط مع سطح الأرض). أما 
القوس QP‏ فیمئل خط عرض المكان $ . 

رواضح أن جميع خطوط العرض أ قواس من دوائر مركزها هو النقطة ۸ . فإذا اعتبرنا أن نصف قطر القوس OP.‏ 
المئل لخط العرض الأرسط هو Re‏ فان طرل Ro‏ یکون مساويا طول الراسم 1 الذي يحسب من المعادلة (AY)‏ . و 
يكون نصف القطر للقرس QP‏ المئل خط العرض + مسارياً الطول RP‏ والذي يساوي بدوره الطول 80سپا وعليه 
یکون: 


ER. (84)‏ ا -OQ-R.-m‏ .درا 
وذلك إذا ما كانت النقطة ص واقعة إلى الشمال من خط العرض الأوسط للمنطقة. والمقدار js (m)‏ المسافة على حط 


الطول بين خط العرض الارسط للمنطقة و خط عرض النقطة الطلوب Lus‏ على الخريطة. ولا کان الا سقاط تشابهي 
فان هذه المسافة تعدّل لتوفي بشرط التشابه» أي لكي يكون مقياس الرسم عند النقطة في اتحاه خط الطول pus T-‏ 


الرسم في اتحاه حط العرض» والسافة المعدلة (m)‏ تحسب من المعادلة التالية: 





3 4 4 8 و‎ 
p S S tang, S e sin2 ¢, 
» ۶۵ UN AMN? RMN ' ge!) 


12M N ° (Ie! ) 


aL li- m‏ المعدلة 

de‏ =خط العرض الأوسط في المنطقة 

M‏ -نصف قطر التقرس للسطح الإسفرويدي عند النقطة P‏ في مستوى الزوال 

N‏ -نصف قطر التقوس للسطح الإسفرويدي عند النقطة 2 في المستوى العمودي على الزوال 


e‏ -الاختلاف المركزي الأول للقطع الناقص زوال السطح الاسفرويدي 
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.) ۵ (أي خط العرض‎ P وخط العرض المار بنقطة‎ po -الطول على خط الطول بين خط العرض الأوسط للمنطقة‎ S 
وذلك للنقط الواقعة حنوب خط العرض‎ (Rem ( ريلاحظ أن نصف قطر دراثر العرض في السقط يكون مساوياً‎ 
الأوسط للمنطقة وذلك إذا ما كانت المنطقة المطلوب عمل الخريطة ها تفع إلى الشمال من خط الاستواء.‎ 

وللحصول على معادلات التحويل في صورة احدائیات مستوية (x , y)‏ بدلالة الإحدائيات الجغرافية X)‏ , ۵) فانه 


بالرحوع إلى شكل(47) ad‏ أن : 





x -NP -(R,tm (۵ 
y -ON =m +017 






m 9‏ 
=m +x 7‏ 
حيث الإشارة العليا في المعادلة تكون للنقط الواقعة إلى الشمال من خط العرض الأوسط للمنطقة في النصف الشمالي 

۱ للأرض. 


ويمكن حساب الا حدائي (y)‏ من العادلة: 





للنقط الراقعة حنوب خط العرض الأوسط للمنطقة. 
ul‏ إذا آردنا احصول على الا حدائیات الجغرافية (b À)‏ من راقع الا حدائیات الستوية (x,y)‏ الخريطة ij‏ نلاحظ 


من شکل (4۳)آن: 
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فإذا كانت الاحدائیات الجغرافية المطلؤية للنقطة (p)‏ هي (Op, Ap)‏ فان الفرق بين خط طول النقطة A,‏ وخط الطول 


الأرسط للمنطقة مب سیکون تفن e AA‏ حسابه .ععلومية الزاوية المحسوبة ۵ من المعادلة التالية: 





ولتعيين مط عرض مكان النقطة يتم حساب المسافة العدلة (m)‏ بين خط عرض النقطة و خط العرض الأوسط مقاسة 
على خط الطول الأوسط وذلك من العادلة : 

)92( معت — | m-y,-X,tunf‏ 
وعادة ما يتم انشاء حدوال خاصة أو برامج على الحاسب الالي تربط بين قيم م & m‏ (العادلة (Ao‏ وذلك للأشكال 
المختلفة للأرض وعليه يتم تعيين حط عرض مكان النقطة م .ععلومية المسافة m‏ المعينة من المعادلة (AY)‏ 


حساب زوايا d ep judi‏ اسقاط لامبرت الخرو Ledi‏ 





من شكل (£Y)‏ نلاحظ أن الزاوية بين مسقط أي خط طول وبين خط الطول الأوسط هي نفسها زاوية التقارب عند 
نقطة واقعة على خط الطول- أي الزاوية بين ابحاه الشمال الحقيقي المعيين .عسقط خط الطول وبين ابحاه الشمال 
للخريطة والذي يحدده خط الطول الأرسط. 

وعلى ذلك عند حساب زاوية التقارب عند نقطة يمر بها حط طول ۸ فانه يتم حساب الفرق بين زاوية خط الطول 
هذا وبين زاوية خط الطول الأوسط للمنطقة Ao‏ - أي المقدار (51088 ) - ومن ثم تكون زاوية التقارب عند هذه 


النقطة مساوية: 
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| c = y = (6 long.).sin$» = 0 | ود‎ )93( 


كما أن هذه الزاوية عکن حسابها من راقع الاحدائیات الستوية للثقطة في الخريطة من العادلة التالية: 





c-tn'(g)-0 | ... (94) 


يكون معامل مقياس الرسم على امتداد خط العرض الأوسط للمنطقة مساویا Ko‏ . و عند أي نقطة أخرى ف الخريطة 


يكون معامل مقياس الرسم ج مساويا: 





S?.tmn$, 8 *(5«3.tan? ¢.) 


6.M .N? 


M‏ & ( -أنصاف أقطار التقوس عند النقطة للسطح الأسفرريدي للارض في مستوى الزوال رفي المستوي العمودي 
على الزرال وذلك لشکل الأرض المطلوب. 

8 -المسافة على خط الطول بين خط العرض الأوسط وخط عرض النقطة. 

d?‏ خحط العرض الأوسط للمنطقة 

Ko‏ -معامل مقیاس الرسم الحقيقي على امتداد خط العرض الأوسط للمنطقة و تكون قيمته مساوية الوحدة في هذا 
النوع من الاسقاط. في بعض الأحيان يعطى قيمة أقل من الراحد(۰۰۹۹۹)حتی نقلل على قدر ALY‏ من التشويه 
عند الحدود الدنيا و العليا للخريطة حيث أن مقیاس الرسم يزيد عن قياس الرسم الأساس في هذه المناطق. 

رفي عمليات الإستاط الأقل دقة عکن استخدام المعادلة التقريبية التالية لتعيين معامل مقياس الرسم عند أي نقطة في 


Jul‏ لامبرت الخروطي التشابهي: 





حيث: 

M‏ - المسافة المعدلة بين خط العرض الأوسط وخط عرض النقطة. 

التصحيح للقوس - الوتر (1-4) : 

إذا ما علمت الإحدائيات الجغرافية لنقطي بداية و نهاية cadi‏ المطلوب حساب زوايا التصحيح (للقوس-الوتر) عند 


طرفيه فان مقدار اتصحیح )8( يكون مساريا: 
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i; = (sing; - هه‎ 4,2 -A, ) 
Ó5 = l(siné,. - sind, XA, = à j 


ور -التصحيح الزاوي بالئواني محسوبا عند النقطة (Y)‏ للخط (۲-۱). 


دة -التصحيح الزاوي باللواني P‏ عند النقطة (Y)‏ للخط .)١-۲(‏ 
(O; QA‏ = الاحدائیات الجغرافية لنقطة .)١(‏ 
(Oz, A2)‏ = الإحدائيات الجغرافية لنقطة (۲). 


)%2 + 24)‡ = و4 
(و2۵ + Høi‏ = وق 


وللخطوط الي لا يزيد طوطا عن 4 Y‏ کیلومتر عکن حساب مقدار التصحيح للقوس-الوتر من راقع الإحدائيات المستوية 


عند ex‏ البداية و النهاية للخحط من المعادلات التالية: 


_ ع‎ 2()2 81+ y 2) 
012 سس‎  e6M.N snl << "nn (98) 
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(x , y (‏ :الاحدائیات المستوية للنقط. 


M, N‏ : أنصاف أقطار التقرس للسطح الأسفرويدي للأرض في مستوى الزوال ر المستوى العمودي عليه عند حط 


العرض الأوسط. 


رلحساب الانحراف الزوالي الحقيئي لفط يتم حساب الانحراف الدائري من الخريطة ويتم تصحيحه بقيم C‏ & 8 بعد 


تحديد اتحاه التقوس للخط المنحيٰ مسقط الخط الجيوديسي الواصل بين النقطتين. 


مقیاس الر سم المتوسط ht‏ في اسقاط لامبرت الخر eei Jo‏ : 


إذا كان الطول الحقيقي للخط الواصل بين النقطتین (V)‏ ۲(۰) على سطح الارض هو ( (L)‏ ركان طول مسقط هذا 


الخط على الخريطة هو (1) فان مقياس الرسم المتوسط لهذا الخط عکن حسابه من العادلة التالية: 





Sas -S 
18)۶( - 0434293 پر‎ r2? tay Cue fy 1:528, +۰ | (99) 


, 00 أنصاف أقطار التقوس المحسوبة عند خط العرض الأوسط‎ : M, N 
.)۱( Max المسافة على خط الطول بين خط العرض الأوسط و خط عرض‎ : S, 


.)۲( :السافة على خط الطول بين خط العرض الأوسط و خط عرض نقطة‎ S; 


المسقط المرکز ی 
یستخدم المسقط المرکزی فى خر ائط الملاحة البحرية و الجوية إذ أن الخط المستفیم الذی يصل بين 
مکانین مرسومین على الخريطة المرسومة بمثل أقصر مسافة بين هذين المکانین على سطح الأرض. 
و مستوی المسقط فى حالة الاسقاط المرکزی یکون مستوی یمس الارض فى نقطة و مركز الإسقاط 
اما أن يكون مركز الارض او النقطة المقابلة لنقطة التماس على سطح الارض. و علی ذلك لاسقاط 
داثرة عظمی مرسومة على سطح الارض من مركز الاسقاط تمر أشعة luy!‏ فى نفس مستوی 
الداثرة العظمی إلى أن تقابل مستوی الخريطة والذی یکون موازیا لمستوی الدائرة العظمی فى خط 
مستقیم يمثل تلك الداثرة العظمی على سطح الخريطة المرسومة. ومن هنا بتضح أن کل خط مستقيم 
على سطح الخريطة المرسومة بالمساقط المركزية انما dia‏ داثرة عظمی على سطح الارض. 
و المساقط المركزية عديدة - أهمها المساقط المركزية القطبية حيث سطح الخريطة یمس سطح 
الارض عند القطب و مركز الاسقاط اما أن یکون مركز الارض و یطلق فى هذه الحالة على هذا 
المسقط المسقط الجونومونی Gonomonic Projection‏ أو یکون مركز الاسقاط فى الجهة 
المقابلة لنقطة التماس و يطلق عليه في هذه الحالة الم سقط الاستریوجر افیکی 
Sterographic Projection‏ . 
و واضح فى كلا المسقطين أن خطوط الطول تسقط خطوط مستقيمة و تكون الزوايا بينهما مساوية 
للزو ایا الأصلية بين خطوط الطول عند القطب» و واضح Lai‏ أن دوائر العرض تسقط إلى دوائر 
مركزها هو نقطة القطب و لكن بأقطار أكبر من أقطارها الأصلية على سطح الأرض. 


المسقط الاستریوجر افیکی 
Sterographic Projection‏ 

رغم أن المسقط الإستريوجرافيكى ينتج بطريقة الإسقاط المنظور إلا أنه يحقق خاصية التشابه. 
فالزاوية على المسقط بين أى خطين تساوى الزاوية الاصلية على سطح الارض بين الخطين 
المناظرين. و على ذلك تتعامد خطوط الطول و العرض على المسقط كما هى متعامدة على سطح 
الارض. و كذلك تكون الزوايا على المسقط بين خطوط الطول و عرضها مساوية للزوايا الأصلية 
المناظرة على سطح الأرض. 

و من المعروف أن المسار الظاهرى اليومى لأي جرم سماوى هو دائرة واقعة على سطح الكرة 
السماوية و التى محورها هو نفسه محور الأرض لذا يستخدم المسقط الإستريوجرافيكى فى الخرائط 


الفلكية و ذلك لسهولة حل المسائل بيانيا عليه حيث يكون مسقط مسارات الأجرام السماوية فى هذه 
اهر از سا یسفن امن ایی على تسق , 

و فى المسقط الاستریوجر افیکی و اضح أن مقیاس الرسم على الخريطة یکون مساویا " المقیاس على 
سطح الارض و ذلك عند نقطة التماس فقط (مرکز الخريطة) و يأخذ المقیاس فى المسقط فى الکبر 
كلما بعدنا عن مرکز الخريطة . 

لذلك انفق على رسم مسقط نصف الکرة الارضية (التی یقع مركز الخريطة عند منتصفها) دون 
النصف الأخر كما هو مبین فى شکل(:؛ ) . 


— قطر الداکرة المحددت — — همه 
مركز الخريطة 





۵ ۷ ۱۷۰۸ ۰ 2 


مركز الا سقاظ 


(£ ٤( شكل‎ 


و لما كان أي نصف للكرة الأرضية تحدده دائرة. و الدائرة على الارض تسقط إلى دائرة على 
الخريطة لذلك يرسم المسقط الإستريوجرافيكى عادة Jala‏ إطار دائرى يسمى الدائرة المحددة للمسقط 
كما في شكل )££( . 

و يمكن استنتاج أن قطر الدائرة المحددة للخريطة الممثلة لنصف الكرة الارضية يساوى ضعف قطر 


الار ص . 
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الخصائص الهندسية للمسقط الإستريوجرافيكى القطبى 








AZA R& YA 





كما سبق أن ذكرناء فان خطوط الطول ستظهر على شكل خطوط مستقيمة متلاقية في مركز الخريطة 
و تصنع زوايا بين بعض هی نفس الزوايا علي الارض. فإذا كانت الزوايا بين أى خطى طول على 
الارض هى (X)‏ و الزاوية بين نفس خطى الطول على الخريطة هى )0( فان : 


Li‏ خطوط العرض فتظهر دو ائر دات: أتصافخ أقطار أكبر من السيافت أقطار دائرة العرض الحقيقية 


على الارض. ففي شكل (eo)‏ إذا كان A"‏ ۰ ۸ ۰ ۸ يمثل دائرة عرض 0 على الأرض و التى 
نصف قطرها |a Rip‏ 


R a= A los W 


R = ya U نصف القطر المتوسط‎ Cus 


فإن مسقط هذه الدائرة على مستوى المسقط سيكون دائرة نصف قطرها 


lo‏ و من هندسة الشكا 
)£0( نجد أن : 


C (4 
SS 
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90-۵-20۳۸ "وم 


PFA‏ چوا 


" P ans i | 
Jo... Tan (P P' A,)=Tan ER 3 
2R 2 


مم 


مه 


۳ ۳ 7 45 -2) 
2 





و بالطبع فانه عند اسقاط الشکل الاسفرویدی للارض باستخدام هذا النوع من BUG‏ فان R‏ فى 
المعادلة تمثل بنصف القطر المتوسط للسطح الاسفرویدی. أى أن : 


Ra ۷ 


حیث M . N‏ تعتمد على شکل الارض المتبع . 

و عند استخدام هذا المسقط للخرائط المساحية لدولة صغيرة المساحة ( أي صغيرة الامتداد بين 
خطوط الطول و العرض ) فانه يتم اتخاذ مركز الخريطة عند نقطة تقع عند مركز الدولة و بذا فان 
الاخطاء ستکون ضئيلة للغاية طالما أننا لا axis‏ کثیرا" عن المرکز لصغر المساحة و پمکن فى هذه 
الحالة اهمالها تماما . 


C e: Me N 
7 S (C 5 ۱ ^ 
۱ ۸ N < 9p 4 ۱ 
—! NC ۱ 
6 | ii 7 rd 


۳ ۱ 
۱ 9 


شكل )£3 ( شكل (£v)‏ 
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و في هذه الحالة إذا كانت 0 مركز الخريطة الواقعة عند خط العرض Q‏ و كانت A‏ احدی نقط 
الهيكل الجغرافى الواقعة عند خط العرض ۸ ( (EIJA‏ و كانت الزاوية عند القطب بين خطى 
طول المركز O‏ و النقطة A‏ هی 7 فانه من المثلث الکری 0°۴۸ يمكن حساب قيمة OA ahal‏ 
بالدرجات () و کذلك يمكن حساب قيمة ز اوية الاتجاه 6 ۱۵۸ فى حالة المتلثات الكرية 


الصغيرة یحسب الطول اولا" على قيمة زاوية الاتجاه 0 اولا" من العلاقة /( راجم المتلث 
الکری OPA‏ في شکل ((£v)‏ : 


Sin A 
Cos 0: . Tan 0 — Sin 0: . Cos A 


Tan 0 = 


_ Sin À . Cos ó 
Sin 0 


Sin O 





و المعالجة الرياضية لمعادلات المسقط تتم على أساس أن الاسقاط نشابهی باعتبار أن طول أى قوس 
على T‏ يناظره طول مستقيم على المسقط و زاوية الإتجاه 0 تظل كما هی بدون تغيير. 


و عندما تکون 6 صغيرة تكون : 


و تکون 
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و لسهولة التوقيع للنقط تستخدم الإحداثيات المتعامدة و نأخذ نقطة الأصل عند مركز الخريطة و يكون 
خط :طول نقطة الأصل محورا" للصادات و العمودی علیه محورا" للسینات و على ذلك تکون 
الإحداتيات المستوية للتوقيع هی : 






Xx =F, .Sinü = 2R.Tan Bl Sin Q 


y-r,.CosÜü = 2R.Tan | Cos 0 
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